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ɊȿɎȿɊȺɌ 
 

Ɇɚɝɢɫɬɟɪɫɤɚɹ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɹ ɧɚ ɬɟɦɭ «ɋɢɧɬɟɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɢ ɡɚɩɚɫɧɵɯ 

ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥ ɛɚɤɬɟɪɢɹɦɢ Cupriavidus necator B-10646» 

ɫɨɞɟɪɠɢɬ 61 ɫɬɪɚɧɢɰɭ ɬɟɤɫɬɨɜɨɝɨ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚ, 81 ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɣ ɢɫɬɨɱɧɢɤ 

ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ, 4 ɬɚɛɥɢɰɵ ɢ 4 ɢɥɥɸɫɬɪɚɰɢɢ. 

Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: Cupriavidus necator, ɨɞɧɨɤɥɟɬɨɱɧɵɣ ɛɟɥɨɤ, 

ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ, ɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ, ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɵ. 

Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɜɵɛɪɚɧɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɦ 

ɞɟɮɢɰɢɬɨɦ ɛɟɥɤɚ ɜ ɪɚɰɢɨɧɟ ɱɟɥɨɜɟɤɚ. ɉɪɨɞɨɜɨɥɶɫɬɜɟɧɧɚɹ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɫ 

ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɧɨɰɟɧɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɧɟ ɬɟɪɹɟɬ ɫɜɨɟɣ 

ɨɫɬɪɨɬɵ ɫɨ ɜɪɟɦɟɧɟɦ, ɧɨ ɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɫɚɦɵɯ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɯ. 

ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɪɟɲɟɧɢɹ ɷɬɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɧɨɜɵɯ 

ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɩɢɬɚɧɢɹ ɢ ɩɪɢɜɥɟɱɟɧɢɟɦ ɧɨɜɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ 

ɫɛɚɥɚɧɫɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɢɳɟɜɨɝɨ ɛɟɥɤɚ, ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɟɥɨɤ 

ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ. 

ɐɟɥɶɸ ɧɚɫɬɨɹɳɟɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɬɚɥɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ 

ɰɟɧɧɨɫɬɢ ɛɟɥɤɨɜ ɢ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɛɟɥɨɤ/ɩɨɥɢɦɟɪ ɜ ɛɢɨɦɚɫɫɟ 

ɜɨɞɨɪɨɞɨɤɢɫɥɹɸɳɢɯ ɛɚɤɬɟɪɢɣ Cupriavidus necator B-10646. Ⱦɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ 

ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɰɟɥɢ ɪɟɚɥɢɡɨɜɵɜɚɥɢɫɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɚɞɚɱɢ: 

1. ɂɡɭɱɢɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɯɥɨɪɢɞɚ ɚɦɦɨɧɢɹ ɧɚ 

ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɛɢɨɦɚɫɫɵ, ɫɢɧɬɟɡ ɛɟɥɤɚ ɢ ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɛɚɤɬɟɪɢɹɦɢ C. necator B-10646; 

2. ɂɡɭɱɢɬɶ ɛɢɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɜɨɞɨɪɨɞɨɤɢɫɥɹɸɳɢɯ ɛɚɤɬɟɪɢɣ  

C. necator B-10646 ɢ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɜ ɧɟɣ ɛɟɥɨɤ/ɩɨɥɢɦɟɪ; 

3. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɛɟɥɤɨɜ ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɢ 

ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɭɸ ɰɟɧɧɨɫɬɶ ɢɯ ɫɭɦɦɚɪɧɨɝɨ ɛɟɥɤɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ 

ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɨɝɨ ɫɤɨɪɚ; 

4. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɛɟɥɤɨɜ ɛɚɤɬɟɪɢɣ. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɯɥɨɪɢɞɚ ɚɦɦɨɧɢɹ ɜ ɤɭɥɶɬɭɪɟ Cupriavidus necator B-10646 ɧɚ 
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ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɛɢɨɦɚɫɫɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜ ɧɟɣ ɛɟɥɤɚ ɢ ɩɨɥɢɦɟɪɚ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ 

ɭɪɨɠɚɣ ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɢ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɜ ɧɟɣ ɡɚɩɚɫɧɵɯ (ɩɨɥɢɦɟɪɚ) ɢ ɨɫɧɨɜɧɵɯ 

(ɛɟɥɤɚ) ɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ NH4Cl. 

ɉɪɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɢ ɛɢɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɛɢɨɦɚɫɫɵ, ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 

ɛɚɤɬɟɪɢɹɦɢ ɧɚ ɩɨɥɧɨɣ ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɪɟɞɟ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɨɧɚ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ 

ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ (ɛɟɥɤɢ) ɢ ɜ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ ɭɝɥɟɜɨɞɵ ɢ ɥɢɩɢɞɵ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɛɟɥɤɢ ɜɨɞɨɪɨɞɨɤɢɫɥɹɸɳɢɯ ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɢɦɟɸɬ 

ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨ ɩɟɪɟɞ ɛɟɥɤɚɦɢ ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɹ ɩɨ ɫɬɟɩɟɧɢ 

ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɧɧɨɫɬɢ ɩɪɨɞɭɤɬɚ. ȼɵɫɨɤɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɨɛɳɟɝɨ ɛɟɥɤɚ 

ɜ ɛɢɨɦɚɫɫɟ ɢ ɩɨɥɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜ ɧɢɯ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ 

ɷɬɢ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɵ ɤɚɤ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɟ ɩɪɨɞɭɰɟɧɬɵ ɛɟɥɤɚ. 
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ȼȼȿȾȿɇɂȿ 
 

Ȼɟɥɨɤ ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ ɫɚɦɵɦ ɞɟɮɢɰɢɬɧɵɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ ɩɢɬɚɧɢɹ ɱɟɥɨɜɟɤɚ, ɢ 

ɦɢɪɨɜɚɹ ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɶ ɜ ɛɟɥɤɟ ɧɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɧɟ ɜ 

ɩɨɥɧɨɦ ɨɛɴɟɦɟ. ɗɬɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɡ-ɡɚ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ Ɂɟɦɥɹ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɦɢ 

ɪɟɫɭɪɫɚɦɢ, ɚ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ ɫɟɥɶɫɤɨɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɷɤɫɬɟɧɫɢɜɧɵ, 

ɩɨɷɬɨɦɭ ɧɟ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɪɵɜɚ ɜ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɢ 

ɧɚɫɟɥɟɧɢɹ ɛɟɥɤɨɜɵɦɢ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɨɢɫɤ ɞɟɣɫɬɜɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɢɤ 

ɧɚɪɚɳɢɜɚɧɢɹ ɪɟɫɭɪɫɨɜ ɛɟɥɤɨɜɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɜɟɞɭɳɢɯ ɡɚɞɚɱ 

ɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɝɪɟɫɫɚ.  

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɨɛɨɫɬɪɹɟɬɫɹ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɛɟɥɤɨɜɵɦɢ 

ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɧɚɫɟɥɟɧɢɹ ɪɚɡɜɢɜɚɸɳɢɯɫɹ ɫɬɪɚɧ. ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɷɬɨɝɨ, ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɦ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɢɫɤ ɧɨɜɵɯ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɫɛɚɥɚɧɫɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 

ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɩɢɳɟɜɨɝɨ ɛɟɥɤɚ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɦɢɤɪɨɛɧɵɣ ɛɟɥɨɤ. 

Ɇɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɵ ɦɨɝɭɬ ɹɜɥɹɬɶɫɹ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɦɢ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɰɟɥɟɜɵɯ 

ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɩɢɳɟɜɨɝɨ, ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ. ɉɪɨɰɟɫɫ 

ɦɢɤɪɨɛɧɨɝɨ ɪɨɫɬɚ - ɷɬɨ ɫɢɧɬɟɡ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɦɟɬɚɛɨɥɢɬɨɜ ɢ ɢɯ ɫɛɨɪɤɚ ɜ ɨɫɧɨɜɧɵɟ 

ɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥɵ. ɉɪɨɞɭɤɬɵ ɨɛɦɟɧɚ ɡɚɩɚɫɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɸɬɫɹ ɩɪɢ 

ɧɟɫɛɚɥɚɧɫɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɪɨɫɬɟ ɢɡ-ɡɚ ɢɫɬɨɳɟɧɢɹ ɤɚɤɨɝɨ-ɥɢɛɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɩɢɬɚɧɢɹ ɜ 

ɫɪɟɞɟ ɢ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ ɪɨɫɬɚ ɢ ɫɢɧɬɟɡɚ ɨɫɧɨɜɧɵɯ (ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ) ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ. Ʌɢɦɢɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɪɨɫɬɚ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɡɚɦɟɞɥɟɧɢɸ 

ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɨɫɬɚ ɤɥɟɬɨɤ, ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ, 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɢ ɡɚɩɚɫɧɵɯ ɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥ.  

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɰɟɧɧɵɦɢ ɱɟɪɬɚɦɢ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɟ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɛɟɥɤɚ ɢ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɛɵɫɬɪɨ ɪɚɫɬɢ ɧɚ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ 

ɢ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɯ ɫɭɛɫɬɪɚɬɚɯ. Ɇɢɤɪɨɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ, ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 

ɫɟɥɶɫɤɢɦ ɯɨɡɹɣɫɬɜɨɦ, ɧɟ ɧɭɠɞɚɟɬɫɹ ɜ ɛɨɥɶɲɢɯ ɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɩɥɨɳɚɞɹɯ, ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ 

ɨɬ ɩɨɝɨɞɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɟɟ ɩɨɬɪɟɛɥɹɟɬ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɫɵɪɶɟɜɵɟ 

ɪɟɫɭɪɫɵ. 
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ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɨɤɢɫɥɹɸɳɢɯ ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɩɪɨɞɭɰɟɧɬɨɜ ɛɟɥɤɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɦɢ ɨɛɴɟɤɬɚɦɢ 

ɩɪɟɞɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɯ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɤ ɚɜɬɨɬɪɨɮɢɢ, ɜɵɫɨɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ 

ɩɨɥɧɨɰɟɧɧɨɝɨ ɩɨ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ ɛɟɥɤɚ (ɞɨ 60-70%), ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟɦ 

ɜɧɟɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɨɛɦɟɧɚ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ, 

ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɱɢɫɬɨɬɨɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɢ ɤɚɱɟɫɬɜɨɦ ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɪɨɫɬɚ ɧɚ ɜɨɞɨɪɨɞɟ. 

Ȼɟɥɨɤ ɨɞɧɨɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɚɤɬɢɜɧɨ ɢɡɭɱɚɟɬɫɹ ɜɨ ɜɫɟɦ ɦɢɪɟ ɤɚɤ ɨɞɢɧ ɢɡ 

ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɩɢɳɟɜɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɜ ɫɢɥɭ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢ ɩɪɨɫɬɨɬɵ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɛɟɥɤɚ ɢɫɫɥɟɞɭɸɬɫɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ 

ɨɞɧɨɤɥɟɬɨɱɧɵɟ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɵ ɢ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɫɭɛɫɬɪɚɬɵ. 

ɐɟɧɧɵɦ ɩɪɨɞɭɤɬɨɦ ɛɢɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɡɚɩɚɫɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 

ɥɢɩɢɞɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ - ɩɨɥɢɦɟɪɵ ɝɢɞɪɨɤɫɢɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ ɠɢɪɧɵɯ ɤɢɫɥɨɬ, 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɟɫɹ ɛɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɶɸ ɢ ɛɢɨɪɚɡɪɭɲɚɟɦɨɫɬɶɸ, ɢ ɢɦɟɸɳɢɟ 

ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɵ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɮɟɪ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ. 

Ƚɪɚɦɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɟ ɮɚɤɭɥɶɬɚɬɢɜɧɵɟ ɯɟɦɨɥɢɬɨɬɪɨɮɧɵɟ ɛɚɤɬɟɪɢɢ 

Cupriavidus necator B-10646 ɦɨɝɭɬ ɩɪɨɞɭɰɢɪɨɜɚɬɶ ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɚɥɤɚɧɨɚɬɵ 

(ɉȽȺ), ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɬɶ ɩɨɥɢɦɟɪɵ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ ɜɵɯɨɞɨɦ (ɞɨ 80-90%) ɢ 

ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɧɚ ɲɢɪɨɤɨɦ ɫɩɟɤɬɪɟ ɫɭɛɫɬɪɚɬɨɜ. Ⱦɥɹ 

ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɛɚɤɬɟɪɢɹɦɢ ɉȽȺ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫ 

ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɬɶ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɚɡɨɬɚ. 

ɐɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ – ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɭɸ ɰɟɧɧɨɫɬɶ ɛɟɥɤɨɜ ɢ 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɛɟɥɨɤ/ɩɨɥɢɦɟɪ ɜ ɛɢɨɦɚɫɫɟ ɜɨɞɨɪɨɞɨɤɢɫɥɹɸɳɢɯ ɛɚɤɬɟɪɢɣ 

Cupriavidus necator B-10646. 

Ⱦɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɰɟɥɢ ɛɵɥɢ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɡɚɞɚɱɢ: 

1. ɂɡɭɱɢɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɯɥɨɪɢɞɚ ɚɦɦɨɧɢɹ ɧɚ 

ɪɨɫɬ ɢ ɫɢɧɬɟɡ ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɛɚɤɬɟɪɢɹɦɢ C. necator B-10646  

2. ɂɡɭɱɢɬɶ ɛɢɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɜɨɞɨɪɨɞɨɤɢɫɥɹɸɳɢɯ ɛɚɤɬɟɪɢɣ  

C. necator B -10646 ɢ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɜ ɧɟɣ ɛɟɥɨɤ/ɩɨɥɢɦɟɪ; 
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3. Ɉɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɛɟɥɤɨɜ ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɢ 

ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɭɸ ɰɟɧɧɨɫɬɶ ɢɯ ɫɭɦɦɚɪɧɨɝɨ ɛɟɥɤɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ 

ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɨɝɨ ɫɤɨɪɚ; 

4. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɛɟɥɤɨɜ ɛɚɤɬɟɪɢɣ. 
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1. ɈȻɁɈɊ ɅɂɌȿɊȺɌɍɊɕ 

1.1 Ɉɞɧɨɤɥɟɬɨɱɧɵɟ ɨɪɝɚɧɢɡɦɵ ɤɚɤ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɢ ɛɟɥɤɚ 
 

Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɮɢɡɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɛɢɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɨɞɧɨɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ 

ɢɫɫɥɟɞɭɸɬɫɹ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɡɚɞɚɱɚɦɢ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɤɨɪɦɨɜɨɝɨ ɢ 

ɩɢɳɟɜɨɝɨ ɛɟɥɤɚ [1-2]. 

ȼ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɨɛɫɭɠɞɚɟɬɫɹ ɪɹɞ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜ 

ɨɞɧɨɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ, ɤɚɤ ɛɟɥɤɨɜɵɯ ɩɪɨɞɭɰɟɧɬɨɜ, ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 

ɞɪɭɝɢɦɢ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚɦɢ. Ʉ ɷɬɢɦ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ: 

1. Ɇɢɤɪɨɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɫɢɧɬɟɡ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ 

ɩɢɳɟɜɨɝɨ ɢ ɤɨɪɦɨɜɨɝɨ ɛɟɥɤɚ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɦɚɫɲɬɚɛɚɯ. Ʉɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɟ 

ɨɞɧɨɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ ɜ ɤɨɦɩɚɤɬɧɵɯ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ, ɜ ɫɬɪɨɝɨ 

ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɯ ɢ ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɦɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɢ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ ɢ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɫɬɚɜɢɬ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ 

ɛɟɥɤɚ ɜɧɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩɨɝɨɞɧɵɯ ɢ ɤɥɢɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ, ɞɚɟɬ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɥɚɧɢɪɨɜɚɬɶ ɜɵɩɭɫɤ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ. 

2. ɉɨ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɫɢɧɬɟɡɚ ɛɟɥɤɚ ɨɞɧɨɤɥɟɬɨɱɧɵɟ ɨɪɝɚɧɢɡɦɵ ɧɟ ɢɦɟɸɬ ɫɟɛɟ 

ɪɚɜɧɵɯ ɜ ɦɢɪɟ ɠɢɜɵɯ ɫɭɳɟɫɬɜ. ȼɪɟɦɹ ɭɞɜɨɟɧɢɹ ɢɯ ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɦɨɠɟɬ 

ɢɫɱɢɫɥɹɬɶɫɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦɢ ɱɚɫɚɦɢ.  

3. Ɉɞɧɨɤɥɟɬɨɱɧɵɟ ɨɪɝɚɧɢɡɦɵ ɦɨɝɭɬ ɭɬɢɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɫɚɦɵɟ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɟ 

ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɨɬɯɨɞɵ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜ. 

Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɨɧɢ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɤ ɚɜɬɨɬɪɨɮɧɨɦɭ ɪɨɫɬɭ ɢ ɭɬɢɥɢɡɚɰɢɢ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ 

ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ – ɋɈ2.  

4. Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɨɞɧɨɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɢɦ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɛɟɥɤɚ. 

5. ȼɨɡɦɨɠɧɚ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɚɹ ɫɟɥɟɤɰɢɹ ɲɬɚɦɦɨɜ ɫ ɡɚɪɚɧɟɟ ɡɚɞɚɧɧɵɦɢ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ [3, 4]. 

ɋ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɤɭɥɶɬɭɪɵ ɨɞɧɨɤɥɟɬɨɱɧɵɯ 

ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ ɤɚɤ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɛɟɥɤɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɠɟɥɚɬɟɥɶɧɵɦ ɧɟɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨ ɞɨɥɝɨ 
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ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɬɶ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɪɨɫɬɚ ɤɥɟɬɨɤ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ ɢ ɧɟɢɡɦɟɧɧɵɯ ɩɪɨɱɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. ɗɬɨɣ ɰɟɥɢ ɦɨɠɧɨ 

ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɟɬɨɞɚ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɨɝɨ ɧɚ 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɨɛɧɨɜɥɟɧɢɢ ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɪɟɞɵ ɢ ɨɬɛɨɪɟ ɢɡ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɛɢɨɦɚɫɫɵ.  

ȼɚɠɧɟɣɲɟɣ ɨɬɥɢɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɤɭɥɶɬɭɪɵ ɩɨ 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨ, ɱɬɨ ɨɧɚ ɜ ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɚ 

ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɟ. ɒɢɪɨɤɨɟ 

ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɢɯ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɹ ɧɚ ɠɟɥɚɟɦɨɦ 

ɭɪɨɜɧɟ ɫɨɡɞɚɟɬ ɭɧɢɤɚɥɶɧɭɸ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 

ɮɢɡɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ, ɛɢɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɥɟɬɨɤ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɫɪɟɞɵ 

[5]. 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɯ ɤɭɥɶɬɭɪ ɨɞɧɨɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɢɟ ɭɪɨɠɚɢ ɤɥɟɬɨɤ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɨ ɢɡɭɱɟɧɢɸ ɢɯ ɩɢɳɟɜɨɣ ɢ ɤɨɪɦɨɜɨɣ ɰɟɧɧɨɫɬɢ ɢ, ɜ ɩɟɪɜɭɸ 

ɨɱɟɪɟɞɶ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɜɵɪɚɳɟɧɧɨɣ ɛɢɨɦɚɫɫɵ.  

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɨɞɭɰɟɧɬɚ ɛɟɥɤɨɜɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɚɤɬɢɜɧɨ ɢɫɫɥɟɞɭɸɬɫɹ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɨɞɧɨɤɥɟɬɨɱɧɵɟ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɵ. Ɋɚɡɧɵɟ ɜɢɞɵ ɜɨɞɨɪɨɫɥɟɣ [6, 7], 

ɝɪɢɛɨɜ [3, 4], ɞɪɨɠɠɟɣ [8, 9] ɢ ɛɚɤɬɟɪɢɣ [10-13], ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɢɟɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɛɟɥɤɚ ɨɞɧɨɤɥɟɬɨɱɧɵɯ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬɫɹ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɦɚɫɲɬɚɛɚɯ (ɬɚɛɥɢɰɚ 1). 

ɗɬɢ ɨɪɝɚɧɢɡɦɵ, ɜɵɪɚɳɢɜɚɸɬɫɹ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɯ ɭɝɥɟɪɨɞɚ [3, 9, 11].  
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 1– Ɇɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɵ ɢ ɫɭɛɫɬɪɚɬɵ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 

ɛɟɥɤɚ ɨɞɧɨɤɥɟɬɨɱɧɵɯ [13] 

Ɇɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɵ ɋɭɛɫɬɪɚɬɵ 

Ȼɚɤɬɟɪɢɢ   

Aeromonas hydrophylla Ʌɚɤɬɨɡɚ 

Acromobacter delvacvate ɧ-ɚɥɤɚɧɵ 

Acinetobacter calcoacenticus ɗɬɚɧɨɥ 

Bacillus megaterium ɇɟɛɟɥɤɨɜɵɟ ɚɡɨɬɢɫɬɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 

Bacillus subtilis, Cellulomonas sp., 

Flavobacterium sp., Thermomonospora fusca 
ɐɟɥɥɸɥɨɡɚ, ɝɟɦɢɰɟɥɥɸɥɨɡɚ  

Lactobacillus sp. Ƚɥɸɤɨɡɚ, ɚɦɢɥɨɡɚ, ɦɚɥɶɬɨɡɚ 

Methylomonas methylotrophus, M. clara Ɇɟɬɚɧɨɥ 

Pseudomonas fluorescens 
Ɇɨɱɟɜɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ ɢ ɞɪ. ɧɟɛɟɥɤɨɜɵɟ 
ɚɡɨɬɢɫɬɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 

Rhodopseudomonas capsulata Ƚɥɸɤɨɡɚ 

Ƚɪɢɛɵ  

Aspergillus fumigatus Ɇɚɥɶɬɨɡɚ, ɝɥɸɤɨɡɚ 

Aspergillus niger, Aspergillus oryzae ɐɟɥɥɸɥɨɡɚ, ɝɟɦɢɰɟɥɥɸɥɨɡɚ 

Penecillium cyclopium Ƚɥɸɤɨɡɚ, ɥɚɤɬɨɡɚ, ɝɚɥɚɤɬɨɡɚ 

Rhizopus chinensis Ƚɥɸɤɨɡɚ, ɦɚɥɶɬɨɡɚ 

Thricoderma viridae, T. alba Ƚɥɸɤɨɡɚ, ɩɟɧɬɨɡɚ 

Ⱦɪɨɠɠɢ  

Amoco torula ɗɬɚɧɨɥ  
Candida tropicalis Ɇɚɥɶɬɨɡɚ, ɝɥɸɤɨɡɚ 

Candida utilis Ƚɥɸɤɨɡɚ 

Candida novellas ɧ-ɚɥɤɚɧɵ 

Candida intermedia Ʌɚɤɬɨɡɚ 

Saccharomyces cereviciae Ʌɚɤɬɨɡɚ, ɩɟɧɬɨɡɚ, ɦɚɥɶɬɨɡɚ 

ȼɨɞɨɪɨɫɥɢ  

Chlorella pyrenoidosa, Ch. sorociana, Chondrus 

crispus, Scenedesmus sp., Spirulina sp., 

Porphyrium sp. 

Ⱦɢɨɤɫɢɞ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 
ɮɨɬɨɫɢɧɬɟɡɚ 

 

ɋɭɛɫɬɪɚɬɚɦɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɢɦɢɫɹ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɛɟɥɤɚ ɞɪɨɠɠɚɦɢ, ɞɨ 

ɫɢɯ ɩɨɪ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɝɢɞɪɨɥɢɡɚɬɵ ɫɨɪɝɨ, ɫɭɥɶɮɚɬɧɵɟ ɫɩɢɪɬɨɜɵɟ ɨɬɯɨɞɵ, ɦɨɥɨɱɧɵɟ 

ɨɬɯɨɞɵ, ɦɟɬɚɧɨɥ, ɩɚɬɨɤɚ, ɤɪɚɯɦɚɥ ɢ ɠɢɞɤɢɟ ɨɬɯɨɞɵ ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 

ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɹ [8, 9]. Ⱦɨɫɬɭɩɧɨɫɬɶ ɫɵɪɶɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɜɚɠɧɟɣɲɢɯ 
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ɤɪɢɬɟɪɢɟɜ ɜ ɛɢɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨɫɬɶ ɢ ɷɤɨɧɨɦɢɤɭ 

ɩɪɨɰɟɫɫɚ [5].  

ɒɢɪɨɤɨɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɩɪɢɨɛɪɟɥɢ ɞɪɨɠɠɢ ɪɨɞɚ Candida, 

ɭɬɢɥɢɡɢɪɭɸɳɢɟ ɩɟɧɬɨɡɵ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɝɟɤɫɨɡɚɦɢ ɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɟ ɤ ɧɚɥɢɱɢɸ 

ɮɭɪɮɭɪɨɥɚ ɜ ɫɪɟɞɟ. ɉɟɪɟɪɚɛɨɬɤɚ ɭɝɥɟɪɨɞɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ 

ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɩɨɨɱɟɪɟɞɧɨ: ɝɥɸɤɨɡɚ, ɭɤɫɭɫɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ, ɦɚɧɧɨɡɚ, ɤɫɢɥɨɡɚ, ɝɚɥɚɤɬɨɡɚ, 

ɚɪɚɛɢɧɨɡɚ. ɉɨɥɧɨɬɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ; 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ – ɜ ɫɦɟɲɚɧɧɵɯ ɤɭɥɶɬɭɪɚɯ [5]. 

Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɫɵɪɶɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜɨɡɨɛɧɨɜɥɹɟɦɵɟ ɪɟɫɭɪɫɵ 

ɭɝɥɟɜɨɞɨɜ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɟ ɢɡ ɥɢɝɧɢɧɨɰɟɥɥɸɥɨɡɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. Ⱦɥɹ ɨɫɚɯɚɪɢɜɚɧɢɹ 

ɢɯ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɸɬ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɰɟɥɥɸɥɨɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ ɢɥɢ ɦɢɤɪɨɛɧɵɯ ɤɥɟɬɨɤ. ȼɨ ɜɪɟɦɹ ɪɨɫɬɚ 

ɦɢɤɪɨɛɧɵɟ ɤɥɟɬɤɢ ɪɚɡɥɚɝɚɸɬ ɰɟɥɥɸɥɨɡɭ ɢ ɧɚɫɵɳɚɸɬ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɣ ɩɪɨɞɭɤɬ 

ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɚɦɢ [14, 15].  

ȼ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨ ɢɡɵɫɤɚɧɢɸ ɧɨɜɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɫɵɪɶɹ ɞɥɹ 

ɦɢɤɪɨɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɰɟɥɟɜɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɛɟɥɤɚ, 

ɩɪɨɫɥɟɠɢɜɚɸɬɫɹ ɞɜɟ ɬɟɧɞɟɧɰɢɢ: ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɹ ɧɚ «ɱɢɫɬɵɟ» ɜɢɞɵ ɫɵɪɶɹ ɢ ɧɚ 

ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɭ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɨɬɯɨɞɵ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜ. 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɱɢɫɬɨɝɨ ɫɵɪɶɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɦɚɫɲɬɚɛɧɵɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 

ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɚ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɨɬɯɨɞɨɜ ɜɵɝɨɞɧɨ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢ 

ɢ ɡɧɚɱɢɦɨ ɞɥɹ ɨɯɪɚɧɵ ɩɪɢɪɨɞɵ. ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɫɵɪɶɟɜɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɮɟɪɨɣ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɢ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɟɦ ɤ ɤɚɱɟɫɬɜɭ [5, 16]. 

ȼ ɪɨɥɢ ɦɧɨɝɨɨɛɟɳɚɸɳɢɯ ɜɢɞɨɜ ɫɵɪɶɹ ɞɥɹ ɦɧɨɝɨɬɨɧɧɚɠɧɨɝɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

ɦɢɤɪɨɛɧɨɝɨ ɛɟɥɤɚ ɜɵɞɟɥɹɸɬ ɜɨɞɨɪɨɞ, ɫɩɢɪɬɵ ɢ ɩɪɢɪɨɞɧɵɣ ɝɚɡ. ɋɚɦɵɦɢ 

ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɫɭɛɫɬɪɚɬɚɦɢ ɫɱɢɬɚɸɬɫɹ ɷɬɚɧɨɥ ɢ ɦɟɬɚɧɨɥ [3, 13, 17]. 

Ⱦɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɭɫɜɚɢɜɚɬɶ ɦɟɬɚɧɨɥ ɦɨɝɭɬ ɢ ɞɪɨɠɠɢ (Hansenula, Candida), ɢ 

ɛɚɤɬɟɪɢɢ (Pseudomonas, Methylomonas) [8, 9]. ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɠɢɞɤɢɯ 

ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɨɜ, ɦɟɬɚɧɨɥ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɥɟɬɭɱɟɫɬɶɸ, ɱɢɫɬɨɬɨɣ, 

ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶɸ ɜ ɜɨɞɟ ɢ ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɤɚɧɰɟɪɨɝɟɧɧɵɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ.  
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ɋɱɢɬɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɛɟɥɨɤ, ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɟɦɵɣ Scytalidium acidophilum 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɛɟɥɤɚ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɝɨ Candida utilis [8]. 

Kluyveromyces marxianus ɢɦɟɟɬ ɮɟɪɦɟɧɬ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɦɨɠɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɞɥɹ 

ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɫɵɜɨɪɨɬɤɢ ɩɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɛɟɥɤɚ ɨɞɧɨɤɥɟɬɨɱɧɵɯ [2].  

Ʉɚɱɟɫɬɜɨ ɛɟɥɤɚ ɨɞɧɨɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɵɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɞɥɹ 

ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ. Ɍɨɱɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɛɟɥɤɚ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɛɟɥɤɚ (ɄɗȻ), ɜɵɪɚɠɟɧɧɨɝɨ 

ɜ ɟɞɢɧɢɰɚɯ ɜɟɫɚ ɬɟɫɬɢɪɭɟɦɨɝɨ ɠɢɜɨɬɧɨɝɨ ɧɚ ɟɞɢɧɢɰɭ ɛɟɥɤɚ, ɩɨɬɪɟɛɥɹɟɦɨɝɨ ɢɦ ɜ 

ɢɫɩɵɬɚɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɨɛɚɯ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɯ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɛɟɥɤɚ, 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɟɪɟɜɚɪɢɦɨɫɬɢ ɛɟɥɤɚ ɩɪɨɬɟɨɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɮɟɪɦɟɧɬɚɦɢ. 

ɂ, ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɨɥɧɚɹ ɛɟɥɤɨɜɚɹ ɭɬɢɥɢɡɚɰɢɹ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɚ ɪɚɫɱɟɬɭ 

ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɧɧɨɫɬɢ, ɭɦɧɨɠɟɧɧɨɣ ɧɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɟɪɟɜɚɪɢɜɚɟɦɨɫɬɢ - ɷɬɨ 

ɦɟɪɚ ɭɫɜɨɹɟɦɨɫɬɢ ɛɟɥɤɨɜ ɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɰɟɧɧɨɫɬɶ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ, ɜɫɚɫɵɜɚɟɦɵɯ 

ɢɡ ɩɢɳɢ [18]. 

Ȼɟɥɨɤ ɨɞɧɨɤɥɟɬɨɱɧɵɯ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɨɰɟɧɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɟɞɢɧɢɰɚɯ Ʉɶɟɥɶɞɚɥɹ 

ɚɡɨɬ x 6,25 (ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɣ ɮɚɤɬɨɪ, ɢɦɟɸɳɢɣ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɚɦɢɧɧɨɝɨ ɚɡɨɬɚ ɤ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ ɛɟɥɤɚ). Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɨɤɨɥɨ 10-15% ɨɬ ɨɛɳɟɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɚɡɨɬɚ ɜ 

ɝɪɢɛɚɯ ɢ ɞɪɨɠɠɚɯ ɫɨɞɟɪɠɚɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɧɭɤɥɟɢɧɨɜɵɯ ɤɢɫɥɨɬ [1, 6]. 

Ɍɢɩɵ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɮɟɪɦɟɧɬɚɰɢɢ ɢ ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɵ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ 

ɮɢɡɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɩɟɰɢɮɢɤɢ ɲɬɚɦɦɚ-ɩɪɨɞɭɰɟɧɬɚ. ɋ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɤɭɥɶɬɭɪɵ ɨɞɧɨɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ, ɤɚɤ 

ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɛɟɥɤɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɠɟɥɚɬɟɥɶɧɵɦ ɧɟɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨ ɞɨɥɝɨ 

ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɬɶ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɪɨɫɬɚ ɤɥɟɬɨɤ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ ɢ ɧɟɢɡɦɟɧɧɵɯ ɩɪɨɱɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. ɗɬɨɣ ɰɟɥɢ ɞɨɛɢɬɶɫɹ 

ɦɨɠɧɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɟɬɨɞɚ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɨɝɨ ɧɚ 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɨɛɧɨɜɥɟɧɢɢ ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɪɟɞɵ ɢ ɨɬɛɨɪɚ ɢɡ ɤɭɥɶɬɢɜɚɬɨɪɚ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɛɢɨɦɚɫɫɵ. Ɍɟɨɪɢɢ ɢ ɩɪɚɤɬɢɤɟ 

ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ ɭɞɟɥɹɟɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɫɢɧɬɟɡɚ 

ɩɢɳɟɜɨɝɨ ɛɟɥɤɚ [5]. 
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ȼɚɠɧɟɣɲɟɣ ɨɬɥɢɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɤɭɥɶɬɭɪɵ, ɩɨ 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨ, ɱɬɨ ɨɧɚ ɜ ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ 

ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɚ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɫɭɳɟɫɬɜɢɬɶ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɟ. ɒɢɪɨɤɨɟ 

ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɢɯ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɹ ɧɚ ɠɟɥɚɟɦɨɦ 

ɭɪɨɜɧɟ ɫɨɡɞɚɟɬ ɭɧɢɤɚɥɶɧɭɸ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 

ɮɢɡɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ, ɛɢɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɥɟɬɨɤ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɫɪɟɞɵ 

[5].  

ȼ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ 

ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɨɫɬɚ ɨɞɧɨɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ ɢ ɜɵɫɨɤɢɟ ɭɪɨɠɚɢ ɛɢɨɦɚɫɫɵ (ɞɨ 30-

40 ɝ ɫɭɯɨɣ ɯɥɨɪɟɥɥɵ (C. vulgaris) ɢ ɞɨ 500 ɝ ɫɭɯɢɯ ɞɪɨɠɠɟɣ ɫ 1 ɥ ɤɭɥɶɬɭɪɵ ɜ 

ɫɭɬɤɢ). ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ 

ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶ ɦɚɫɫɨɜɨɟ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɞɧɨɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ ɜ 

ɧɟɫɬɟɪɢɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɟɫɶɦɚ ɜɚɠɧɵɦ. Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 

ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɧɟɫɬɟɪɢɥɶɧɨɦ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɢ ɯɥɨɪɟɥɥɵ ɧɚ ɩɪɨɬɨɤɟ ɫ 

ɝɟɬɟɪɨɬɪɨɮɧɵɦɢ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚɦɢ ɜ ɚɥɶɝɨ-ɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɨɦ ɫɨɨɛɳɟɫɬɜɟ ɨɛɵɱɧɨ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɨɤɨɥɨ 1,6 – 4,8% [7]. 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɯ ɤɭɥɶɬɭɪ ɨɞɧɨɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɢɟ ɭɪɨɠɚɢ ɤɥɟɬɨɤ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɨ ɢɡɭɱɟɧɢɸ ɩɢɳɟɜɨɣ ɢ ɤɨɪɦɨɜɨɣ ɰɟɧɧɨɫɬɢ ɢ, ɜ ɩɟɪɜɭɸ 

ɨɱɟɪɟɞɶ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɜɵɪɚɳɟɧɧɨɣ ɛɢɨɦɚɫɫɵ [4].  

Ʉɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɟ ɞɪɨɠɠɟɣ (C. boidinii, H. polymorpha) ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɚɫɟɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɮɟɪɦɟɧɬɚɰɢɢ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɧɚ ɮɟɪɦɟɧɬɟɪɚɯ ɫ ɜɜɨɞɨɦ ɷɧɟɪɝɢɢ ɠɢɞɤɨɣ 

ɮɚɡɵ. ȼɵɯɨɞ ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɞɨɯɨɞɢɬ ɞɨ 75 ɬ ɜ ɫɭɬɤɢ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɤɥɟɬɨɤ 30 ɝ/ɥ. 

Ɂɚɬɪɚɬɵ ɦɟɬɚɧɨɥɚ – 2,5 ɬ/ɬ. ɋɨɫɬɚɜ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɞɪɨɠɠɟɣ (%): «ɫɵɪɨɣ» ɩɪɨɬɟɢɧ 

– 56-62, ɥɢɩɢɞɵ – 5-6, ɧɭɤɥɟɢɧɨɜɵɟ ɤɢɫɥɨɬɵ – 5-6 [9]. 

Ⱦɥɹ ɮɟɪɦɟɧɬɚɰɢɢ ɛɚɤɬɟɪɢɣ (Methylomonas clara, Ps. rosea) ɧɚ ɦɟɬɚɧɨɥɟ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɫɬɪɭɣɧɵɟ ɚɩɩɚɪɚɬɵ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ 100-300 ɬ ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɜ 

ɫɭɬɤɢ. Ȼɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɚɹ ɛɢɨɦɚɫɫɚ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɢɬ ɞɪɨɠɠɟɜɭɸ ɩɨ ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦ (%): «ɫɵɪɨɝɨ» ɩɪɨɬɟɢɧɚ – ɞɨ 74, ɧɭɤɥɟɢɧɨɜɵɯ ɤɢɫɥɨɬ – 10-13 [1]. 
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ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɲɬɚɦɦɵ ɞɪɨɠɠɟɣ (C. utilis, Hancenula anomala) ɫɩɨɫɨɛɧɵ 

ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɛɟɥɤɚ ɞɨ 60%, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ ɷɬɚɧɨɥ [5].  

Ƚɚɡɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɵ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɦɟɬɚɧ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣɫɹ ɜ ɩɪɢɪɨɞɧɨɦ 

ɝɚɡɟ, ɫɱɢɬɚɸɬɫɹ ɞɨɫɬɭɩɧɵɦ ɫɵɪɶɟɦ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɦɢɤɪɨɛɧɨɝɨ ɛɟɥɤɚ. 

ɉɪɢɪɨɞɧɵɣ ɝɚɡ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɧɢɡɤɨɣ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶɸ ɢ ɞɨɫɬɭɩɧɨɫɬɶɸ, ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɢɬ 

ɢɧɝɢɛɢɪɭɸɳɢɯ ɪɨɫɬ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ ɩɪɢɦɟɫɟɣ, ɞɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɚɬɶ 

ɛɨɥɶɲɢɟ ɜɵɯɨɞɵ ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɢ ɧɟ ɧɭɠɞɚɟɬɫɹ ɜ ɨɱɢɫɬɤɟ ɫɵɪɶɹ ɢ ɛɢɨɦɚɫɫɵ [5]. 

ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɛɚɤɬɟɪɢɢ (Pseudomonas, Methanomonas) ɭɬɢɥɢɡɢɪɭɸɬ ɦɟɬɚɧ ɜ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɷɧɟɪɝɢɢ. ɋɢɧɬɟɡ ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɫ 

ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɜ ɨɤɨɥɨɤɥɟɬɨɱɧɭɸ ɫɪɟɞɭ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ 

ɦɟɬɚɧɚ, ɢɧɝɢɛɢɪɭɸɳɢɯ ɪɨɫɬ ɛɚɤɬɟɪɢɢ. ɗɬɨɝɨ ɦɨɠɧɨ ɢɡɛɟɠɚɬɶ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ 

ɦɢɤɪɨɛɧɭɸ ɚɫɫɨɰɢɚɰɢɸ ɫ ɝɟɬɟɪɨɬɪɨɮɧɵɦɢ ɜɢɞɚɦɢ, ɭɬɢɥɢɡɢɪɭɸɳɢɯ ɩɪɨɞɭɤɬɵ 

ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ [1, 5]. 

ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɩɪɨɞɭɰɟɧɬɚɦɢ ɛɟɥɤɚ ɦɨɝɭɬ ɫɬɚɬɶ ɯɟɦɨɥɢɬɨɬɪɨɮɧɵɟ 

ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɵ ɢ, ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɜɨɞɨɪɨɞɨɤɢɫɥɹɸɳɢɟ ɛɚɤɬɟɪɢɢ. ɂɧɬɟɪɟɫ ɤ 

ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɦ ɛɚɤɬɟɪɢɹɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɯ ɚɜɬɨɬɪɨɮɢɟɣ, ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɫɢɧɬɟɡ 

ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɵɪɶɹ. ɗɬɨ ɨɬɤɪɵɜɚɟɬ 

ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɵ ɞɥɹ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨ-, ɚɬɨɦɧɨɣ ɢ ɫɨɥɧɟɱɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɛɟɥɨɤ 

ɱɟɪɟɡ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɨɟ, ɬɟɩɥɨɜɨɟ ɢɥɢ ɮɨɬɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟ ɜɨɞɵ [5, 

19]. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɨɛɴёɦɨɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɧɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɚɪɢɮɨɜ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɸ ɞɚɧɧɵɣ 

ɫɭɛɫɬɪɚɬ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɩɪɢɪɨɞɧɵɦ ɝɚɡɨɦ ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ ɦɟɧɟɟ ɩɨɞɯɨɞɹɳɢɦ ɞɥɹ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɧɨɝɨɬɨɧɧɚɠɧɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɤɨɪɦɨɜɨɝɨ ɛɟɥɤɚ. Ɉɞɧɚɤɨ, 

ɭɱɢɬɵɜɚɹ ɭɫɢɥɟɧɧɨɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɣ ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɢ, ɷɬɨɬ ɜɢɞ 

ɦɢɤɪɨɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ, ɧɟ ɡɚɜɢɫɹɳɢɣ ɨɬ ɪɟɫɭɪɫɨɜ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɵɪɶɹ 

ɢ ɧɟ ɡɚɝɪɹɡɧɹɸɳɢɣ ɨɤɪɭɠɚɸɳɭɸ ɫɪɟɞɭ ɩɨɛɨɱɧɵɦɢ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɢ ɨɬɯɨɞɚɦɢ, 

ɧɟɫɨɦɧɟɧɧɨ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ. 

Ɍɟɦɩɵ ɩɪɢɪɨɫɬɚ ɧɚɪɨɞɨɧɚɫɟɥɟɧɢɹ, ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɩɟɪɟɠɚɸɳɢɟ 
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ɧɚɪɚɳɢɜɚɧɢɟ ɨɛɴɟɦɨɜ ɫɟɥɶɫɤɨɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬ 

ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɣ ɞɟɮɢɰɢɬ ɩɢɳɢ, ɜ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ, ɟɟ ɛɟɥɤɨɜɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ. 

ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɨɢɫɤ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ ɧɨɜɵɯ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ 

ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɛɟɥɤɨɜɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɝɥɚɜɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɧɚɭɱɧɨɝɨ 

ɩɪɨɝɪɟɫɫɚ [5].  

ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɫɢɧɬɟɡɨɦ 

ɛɟɥɤɚ ɨɞɧɨɤɥɟɬɨɱɧɵɯ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɷɬɨ ɨɞɢɧ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ 

ɩɢɬɚɧɢɹ, ɜ ɫɢɥɭ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɨɣ ɰɟɧɧɨɫɬɢ ɢ ɩɪɨɫɬɨɬɵ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ [20]. 

Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɵ ɢ ɫɭɛɫɬɪɚɬɵ: ɛɚɤɬɟɪɢɢ 

Cellulomonas biazotea, ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɭɟɦɵɟ ɧɚ ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɝɢɞɪɨɥɢɡɚɬɚɯ ɬɪɚɜɵ 

Leptochloa fusca [12], ɚɫɫɨɰɢɚɰɢɹ Methylococcus capsulatus – ɧɚ ɦɟɬɚɧɟ [1]; 

ɞɪɨɠɠɢ Candida langeronii – ɧɚ ɝɢɞɪɨɥɢɡɚɬɟ ɠɦɵɯɚ ɫɚɯɚɪɧɨɝɨ ɬɪɨɫɬɧɢɤɚ [9]; 

Debaryomyces hansenii – ɧɚ ɫɨɥɨɞɨɜɵɯ ɨɬɯɨɞɚɯ ɩɢɜɨɜɚɪɟɧɢɹ [21, 22].  

 

1.2 Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ ɤɚɤ 
ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɩɢɳɟɜɨɝɨ ɛɟɥɤɚ 

 

ɉɨ ɨɛɳɟɦɭ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ ɨɞɧɨɤɥɟɬɨɱɧɵɟ ɨɪɝɚɧɢɡɦɵ ɨɱɟɧɶ 

ɫɯɨɞɧɵ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɤɥɟɬɤɚɦɢ ɠɢɜɨɬɧɨɝɨ ɢ ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɹ [23-28]. 

ȼ ɤɥɟɬɤɚɯ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɜɫɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɤɥɚɫɫɵ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɞɥɹ ɠɢɜɨɣ ɦɚɬɟɪɢɢ – ɛɟɥɤɢ, ɧɭɤɥɟɢɧɨɜɵɟ ɤɢɫɥɨɬɵ, 

ɩɨɥɢɫɚɯɚɪɢɞɵ ɢ ɥɢɩɢɞɵ. Ʉɪɨɦɟ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɨɞɧɨɤɥɟɬɨɱɧɵɟ 

ɨɪɝɚɧɢɡɦɵ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ – ɝɥɢɤɨɩɪɨɬɟɢɞɵ, ɥɢɩɨɩɪɨɬɟɢɞɵ ɢ 

ɝɥɢɤɨɥɢɩɨɩɪɨɬɟɢɞɵ. Ʌɢɩɨɩɨɥɢɫɚɯɚɪɢɞɵ (Ʌɉɋ) ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞɨɜɨɥɶɧɨ 

ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɦ ɬɢɩɨɦ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɞɥɹ 

ɝɪɚɦɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɢ ɫɢɧɟɡɟɥɟɧɵɯ ɜɨɞɨɪɨɫɥɟɣ. Ʉɨɦɩɨɧɟɧɬɵ, 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɞɥɹ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ, ɨɛɵɱɧɨ, ɜɯɨɞɹɬ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɢɯ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ 

ɫɬɟɧɨɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɟɩɬɢɞɨɝɥɢɤɚɧɵ (ɦɭɤɨɩɟɩɬɢɞɵ, ɦɭɪɟɢɧ) ɢ ɬɟɣɯɨɟɜɵɟ 

ɤɢɫɥɨɬɵ [29].  
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ȼɨɩɪɨɫɵ, ɨɬɧɨɫɹɳɢɟɫɹ ɤ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɩɟɪɟɜɚɪɢɜɚɧɢɹ ɦɢɤɪɨɛɧɵɯ 

ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɢɯ ɩɢɳɟɜɚɹ ɰɟɧɧɨɫɬɶ ɢ ɛɟɡɜɪɟɞɧɨɫɬɶ ɞɥɹ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ 

ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɢ ɠɢɜɨɬɧɵɯ ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɜɚɠɧɵɦɢ ɜɨɩɪɨɫɚɦɢ ɢ ɬɪɟɛɭɸɳɢɦɢ ɢɡɭɱɟɧɢɹ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɫɬɟɧɨɤ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɭ 

ɝɪɚɦɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ ɜɢɞɨɜ ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɨɧɚ ɢɦɟɟɬ ɩɟɩɬɢɞɨɝɥɢɤɚɧɨɜɭɸ ɩɪɢɪɨɞɭ, 

ɬɨɥɫɬɚɹ ɢ ɚɦɨɪɮɧɚɹ. Ʉɥɟɬɨɱɧɚɹ ɫɬɟɧɤɚ ɝɪɚɦɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɦɢɤɪɨɛɨɜ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ 

ɦɭɪɟɢɧɚ, ɢɡ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɨɫɬɪɨɟɧ ɪɢɝɢɞɧɵɣ ɦɭɤɨɩɟɩɬɢɞɧɵɣ ɫɥɨɣ (ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,1–

10% ɫɭɯɨɝɨ ɜɟɫɚ ɤɥɟɬɤɢ) ɥɢɩɨɮɢɥɶɧɨɝɨ ɥɢɩɨɩɨɥɢɫɚɯɚɪɢɞɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ (1-5% 

ɫɭɯɨɝɨ ɜɟɫɚ ɤɥɟɬɤɢ), ɮɨɫɮɨɥɢɩɢɞɨɜ (5-15% ɫɭɯɨɝɨ ɜɟɫɚ ɤɥɟɬɤɢ) ɢ ɛɟɥɤɚ [29, 30].  

ȼ ɫɨɫɬɚɜɟ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɫɬɟɧɨɤ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɜɨɞɨɪɨɫɥɟɣ ɢ ɛɚɤɬɟɪɢɣ 

ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɚɦɢɧɨɫɚɯɚɪɚ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɫɪɟɞɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɟɣ ɪɨɞɚ Chlorella y 

Chl. pyrenoidosa ɨɛɧɚɪɭɠɟɧ ɝɥɸɤɨɡɚɦɢɧ, ɚ ɭ Chl. vulgaris ɢ Chl. ellipsoidea – 

ɝɥɸɤɨɡɚɦɢɧ ɢ ɝɚɥɚɤɬɨɡɚɦɢɧ. ɍ ɜɨɞɨɪɨɫɥɢ Platimonas subcordiformis 

ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɚɦɢɧɨɫɚɯɚɪɨɜ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ [6]. Ⱥɦɢɧɨɫɚɯɚɪɚ ɱɚɫɬɨ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɥɢɩɨɩɨɥɢɫɚɯɚɪɢɞɨɜ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɫɬɟɧɨɤ ɫɢɧɟɡɟɥɟɧɵɯ ɜɨɞɨɪɨɫɥɟɣ 

ɢ ɝɪɚɦɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɛɚɤɬɟɪɢɣ [13]. 

ɉɨɥɢɫɚɯɚɪɢɞɵ ɢ ɥɢɩɨɩɨɥɢɫɚɯɚɪɢɞɵ ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ 

ɰɢɚɧɨɛɚɤɬɟɪɢɣ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɪɹɞ «ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɯ» ɚɦɢɧɨɫɚɯɚɪɨɜ, ɧɟ ɧɚɣɞɟɧɧɵɯ ɜ 

ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜ ɭɝɥɟɜɨɞɚɯ ɠɢɜɨɬɧɨɝɨ ɢ ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɹ. 

ɋɪɟɞɢ ɧɢɯ, ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɦɭɪɚɦɨɜɭɸ ɤɢɫɥɨɬɭ, 

ɹɜɥɹɸɳɭɸɫɹ ɜ ɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɵɯ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɫɬɟɧɤɚɯ ɫɜɹɡɭɸɳɢɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ 

ɝɥɢɤɚɧɨɜɨɝɨ ɨɫɬɨɜɚ ɫɬɟɧɤɢ ɢ ɩɟɩɬɢɞɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɮɭɤɨɡɚɦɢɧ, ɜɢɨɡɚɦɢɧ ɢ 

ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɞɢɚɦɢɧɨɫɚɯɚɪɚ [29].  

ɉɪɟɞɩɨɫɵɥɤɨɣ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɧɟɩɚɬɨɝɟɧɧɵɯ 

ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɜɨɞɨɪɨɫɥɟɣ ɜ ɰɟɥɹɯ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɪɟɫɭɪɫɨɜ ɩɢɳɟɜɨɝɨ ɛɟɥɤɚ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɛɟɥɤɚ ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɢɡ ɧɢɯ. Ɍɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɣ 

«ɫɵɪɨɣ ɩɪɨɬɟɢɧ», ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɦɵɣ ɭɦɧɨɠɟɧɢɟɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɝɨ ɜ ɛɢɨɦɚɫɫɟ 

«ɨɛɳɟɝɨ» ɚɡɨɬɚ ɧɚ ɩɟɪɟɫɱɟɬɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 6,25, ɨɛɵɱɧɨ, ɤɨɥɟɛɥɟɬɫɹ ɭ 

ɨɞɧɨɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ ɨɬ 40 ɞɨ 80% ɜɟɫɚ ɫɭɯɨɣ ɤɥɟɬɨɱɧɨɣ ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɢ 

ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɜɢɞɚ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ ɢ ɭɫɥɨɜɢɣ ɪɨɫɬɚ [8].  
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ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɝɢɞɪɨɥɢɡɚɬɨɜ 

ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ ɚɡɨɬɢɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɨɞɧɨɤɥɟɬɨɱɧɵɯ 

ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɟɥɨɤ (ɞɨ 70-80%) [31, 32]. Ȼɟɥɤɢ ɷɬɢɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ ɫɨɫɬɨɹɬ 

ɢɯ ɬɟɯ ɠɟ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɚɣɞɟɧɵ ɜ ɛɟɥɤɚɯ ɠɢɜɨɬɧɨɝɨ ɢ ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 

ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɹ [33-36]. Ɉɞɧɚɤɨ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɜɨɞɨɪɨɫɥɟɣ, ɛɚɤɬɟɪɢɣ 

ɢ ɞɪɨɠɠɟɣ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɞɟɮɢɰɢɬɟɧ ɩɨ ɫɟɪɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɚɦ, ɯɨɬɹ 

ɫɪɟɞɢ ɧɟɡɚɦɟɧɢɦɵɯ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ ɟɫɬɶ, ɢɧɨɝɞɚ, ɢ ɞɪɭɝɢɟ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɬɪɢɩɬɨɮɚɧ, 

ɥɢɡɢɧ, ɢɡɨɥɟɣɰɢɧ, ɥɢɦɢɬɢɪɭɸɳɢɟ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɭɸ ɰɟɧɧɨɫɬɶ ɛɟɥɤɨɜ 

ɨɞɧɨɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ [37-39]. 

ȼ ɫɨɫɬɚɜɟ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɫɬɟɧɨɤ ɜɨɞɨɪɨɫɥɟɣ ɢ ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ 

«ɧɟɨɛɵɱɧɵɟ» ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɵ – ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɞɢɚɦɢɧɨɩɢɦɟɥɢɧɨɜɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ, 

ɨɪɧɢɬɢɧ, Ȗ-ɚɦɢɧɨɦɚɫɥɹɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ, D-ɢɡɨɦɟɪɵ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ. ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 

ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɚɜɬɨɪɨɜ ɞɨ 10-20% ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɨɝɨ ɩɭɥɚ 

ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ D-ɮɨɪɦɚɦɢ [31].  

Ɉɞɧɨɤɥɟɬɨɱɧɵɟ ɨɪɝɚɧɢɡɦɵ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɧɭɤɥɟɢɧɨɜɵɯ 

ɤɢɫɥɨɬ, ɭ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɢ ɞɪɨɠɠɟɣ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ 10% ɜɟɫɚ ɫɭɯɨɣ ɛɢɨɦɚɫɫɵ 

[39].  

Ʉ ɧɟɨɛɵɱɧɵɦ ɥɢɩɢɞɚɦ, ɜɫɬɪɟɱɚɸɳɢɦɫɹ ɭ ɛɚɤɬɟɪɢɣ, ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ 

«ɪɟɡɟɪɜɧɵɣ ɩɨɥɢɦɟɪ» - ɩɨɥɢ-ȕ-ɨɤɫɢɦɚɫɥɹɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ ɢ ɥɢɩɢɞ Ⱥ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣɫɹ 

ɜ ɥɢɩɨɩɨɥɢɫɚɯɚɪɢɞɧɨɦ ɫɥɨɟ ɝɪɚɦɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɛɚɤɬɟɪɢɣ [5, 40, 41].  

ȼ ɫɨɫɬɚɜ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɝɨ ɮɨɧɞɚ ɤɥɟɬɤɢ ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦɢ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɜɚɠɧɟɣɲɢɯ ɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥ ɜɯɨɞɹɬ ɧɢɡɤɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ (ɩɨɥɢɚɦɢɧɵ, ɜɢɬɚɦɢɧɵ, ɧɭɤɥɟɨɬɢɞɵ, ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, 

ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɵ ɢ ɞɪ.). ɑɬɨ ɤɚɫɚɟɬɫɹ ɮɨɧɞɚ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ ɤɥɟɬɨɤ 

ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ, ɬɨ ɨɧ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ. ɇɚɪɹɞɭ ɫ ɨɛɵɱɧɵɦɢ 

ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɚɦɢ ɢ ɚɦɢɞɚɦɢ ɞɢɤɚɪɛɨɧɨɜɵɯ ɤɢɫɥɨɬ ɭ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɜ 

ɫɨɫɬɚɜɟ ɮɨɧɞɚ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɵ ɰɢɬɪɭɥɥɢɧ, Ȗ-

ɚɦɢɧɨɦɚɫɥɹɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ, ɬɚɭɪɢɧ, ɨɪɧɢɬɢɧ, ɰɢɫɬɨɬɟɧɨɜɚɹ ɢ ɰɢɫɬɨɬɢɨɧɟɧɨɜɚɹ 

ɤɢɫɥɨɬɵ [13]. ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ, ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɭɟɦɵɯ ɜ 
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ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɜɵɞɜɢɧɭɬɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɨɥɨɠɟɧɢɣ ɨɛ 

ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɨɦ ɫɨɫɬɚɜɟ ɩɭɥɚ: 

• ɜ ɧɟɦ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸɳɢɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɝɥɸɬɚɦɢɧɨɜɚɹ ɢ ɚɫɩɚɪɚɝɢɧɨɜɚɹ 

ɤɢɫɥɨɬɵ, ɚɥɚɧɢɧ, ɪɟɠɟ ɚɪɝɢɧɢɧ ɢ ɝɢɫɬɢɞɢɧ; ɩɪɢ ɢɫɬɨɳɟɧɢɢ ɩɭɥɚ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ, ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɝɥɸɬɚɦɢɧɨɜɨɣ 

ɤɢɫɥɨɬɵ, ɢɧɨɝɞɚ ɝɥɸɬɚɦɢɧɚ, Ȗ- ɚɦɢɧɨɦɚɫɥɹɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɢ ɚɪɝɢɧɢɧɚ;  

• ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɨɫɬɚɜ ɩɭɥɚ ɧɟ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɫɨɫɬɚɜɚ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ 

ɝɢɞɪɨɥɢɡɚɬɨɜ ɛɟɥɤɨɜ; 

• ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɚɹ ɜɚɪɢɚɛɟɥɶɧɨɫɬɶ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɢ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɨɬ ɮɚɡɵ ɪɨɫɬɚ ɢ ɭɫɥɨɜɢɣ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ [3]. ɉɪɢ 

ɫɬɚɪɟɧɢɢ ɤɭɥɶɬɭɪɵ ɤɥɟɬɨɤ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜ ɧɢɯ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ 

ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ [13]. 

Ɏɨɧɞ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ ɤɥɟɬɤɢ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɪɚɫɩɚɞɚ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɛɟɥɤɨɜ ɢ ɧɨɜɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɛɟɥɤɨɜ, 

ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɩɟɩɬɢɞɨɜ, ɚɦɢɧɨɜ, ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ ɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɞɪɭɝɢɯ 

ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɨɛɦɟɧɚ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɚɧɬɢɛɢɨɬɢɤɨɜ [3]. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɝɨ ɮɨɧɞɚ ɨɞɧɨɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ ɢɧɬɟɪɟɫɧɵ 

ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ ɨ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɟɣ ɫɢɧɟɡɟɥɟɧɵɯ 

ɜɨɞɨɪɨɫɥɟɣ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɩɪɢɪɨɞɚ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɧɢɡɤɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ 

ɦɚɫɫɵ ɢɡ ɫɢɧɟɡɟɥɟɧɵɯ ɜɨɞɨɪɨɫɥɟɣ, ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɵɯ ɞɨɤɚɡɚɧɚ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ 

ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɧɨɫɬɶ ɬɨɤɫɢɧɨɜ ɤ ɪɚɡɧɵɦ ɤɥɚɫɫɚɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. 

ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɚɧɚɬɨɤɫɢɧ Ⱥ, ɜɵɞɟɥɟɧɧɵɣ ɢɡ Anabena flosaquae, ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɚɥɤɚɥɨɢɞɨɦ. ɗɧɞɨɬɨɤɫɢɧ ɢɡ ɜɨɞɨɪɨɫɥɟɣ Mycrocystis aeroginosa, ɧɚɡɜɚɧɧɵɣ 

ɦɢɤɪɨɰɢɫɬɢɧɨɦ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɩɨɥɢɩɟɩɬɢɞ (ɞɨ 16 ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ) 

ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɦɚɫɫɵ (1300-2600 Ⱦɚ). ȼ ɟɝɨ ɫɨɫɬɚɜ ɜɯɨɞɹɬ ɪɚɞ 

ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ L-ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɢ D-ɮɨɪɦɵ ɫɟɪɢɧɚ [13]. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɜɢɞɨɜ ɨɞɧɨɤɥɟɬɨɱɧɵɯ 

ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ ɧɟ ɞɨɥɠɧɵ ɫɬɚɬɶ ɫɞɟɪɠɢɜɚɸɳɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɢɯ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ 

ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɤɚɤ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɩɢɳɟɜɵɯ ɢ ɤɨɪɦɨɜɵɯ ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɜ, ɬ.ɤ. 

ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɨɞɧɨɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ 
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ɭɞɚɜɚɥɨɫɶ ɭɫɬɪɚɧɢɬɶ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ ɤɥɟɬɨɤ 

[42].  

Ȼɢɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɨɞɧɨɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ ɦɨɠɟɬ 

ɢɡɦɟɧɹɬɶɫɹ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɢɯ ɦɟɬɚɛɨɥɢɡɦɚ, ɩɨɞɞɚɸɳɟɝɨɫɹ ɩɪɢɟɦɚɦ 

ɫɟɥɟɤɰɢɢ ɢ ɜɥɢɹɧɢɸ ɭɫɥɨɜɢɣ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ [43]. Ɍɚɤ, ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɰɢɤɥɚ 

ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɨɤɢɫɥɹɸɳɢɯ ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 

ɛɟɥɤɨɜ, ɧɭɤɥɟɢɧɨɜɵɯ ɤɢɫɥɨɬ, ɡɚɩɚɫɧɨɝɨ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ – ɩɨɥɢɦɟɪɚ 

ȕ-ɨɤɫɢɦɚɫɥɹɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɛɟɥɤɨɜ ɤɥɟɬɤɢ 

ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɮɚɡɟ ɪɨɫɬɚ, ɚ ɩɨɥɢɦɟɪ ȕ-ɨɤɫɢɦɚɫɥɹɧɨɣ 

ɤɢɫɥɨɬɵ ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɣ ɮɚɡɵ. ɉɪɢ ɚɡɨɬɧɨɦ ɢ 

ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɨɦ ɝɨɥɨɞɚɧɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɢɡɛɵɬɤɚ ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɝɨ ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ 

ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɟ ɛɚɤɬɟɪɢɢ ɭɫɢɥɟɧɧɨ ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɸɬ ɩɨɥɢɦɟɪ ȕ-ɨɤɫɢɦɚɫɥɹɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ 

[5], ɞɨɥɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ 70-80% ɫɭɯɨɝɨ ɜɟɫɚ ɤɥɟɬɤɢ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫ 

ɩɚɞɟɧɢɟɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɛɟɥɤɨɜ. ɉɪɢ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɜɨɞɨɪɨɞɨɤɢɫɥɹɸɳɢɟ ɛɚɤɬɟɪɢɢ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 1% ɩɨɥɢɦɟɪɚ ȕ-ɨɤɫɢɦɚɫɥɹɧɨɣ 

ɤɢɫɥɨɬɵ. Ɉɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹ ɭɫɥɨɜɢɣ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɸ 

ɷɬɢɯ ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɛɟɥɤɨɦ, ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 60-70% ɜɟɫɚ ɫɭɯɨɣ 

ɛɢɨɦɚɫɫɵ [3, 5].  

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫɨ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɦ ɛɢɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ 

ɨɞɧɨɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ ɢ, ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɫ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦɢ ɢɯ 

ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɷɬɢ ɨɪɝɚɧɢɡɦɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ 

ɢɧɬɟɪɟɫ. ɉɟɪɜɨɫɬɟɩɟɧɧɚɹ ɜɚɠɧɨɫɬɶ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ ɩɨ ɢɡɵɫɤɚɧɢɸ ɧɨɜɵɯ, 

ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɩɢɳɟɜɵɯ ɢ ɤɨɪɦɨɜɵɯ 

ɛɟɥɤɨɜɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɞɢɤɬɭɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬ ɩɨ ɢɡɭɱɟɧɢɸ 

ɛɢɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɤɥɟɬɨɤ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ, ɜɨɩɪɨɫɨɜ ɢɯ 

ɩɟɪɟɜɚɪɢɜɚɟɦɨɫɬɢ, ɞɨɫɬɭɩɧɨɫɬɢ ɢɯ ɛɟɥɤɨɜ ɞɥɹ ɩɪɨɬɟɨɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ, 

ɩɪɢɝɨɞɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɩɢɳɟɜɨɝɨ ɢ ɤɨɪɦɨɜɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ.  
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1.3 Ȼɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɰɟɧɧɨɫɬɶ ɛɟɥɤɨɜ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɟ ɟɟ ɮɚɤɬɨɪɵ 
 

Ȼɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɰɟɧɧɨɫɬɶ — ɷɬɨ ɦɟɪɚ ɞɨɥɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɧɨɝɨ ɛɟɥɤɚ ɢɡ ɩɢɳɢ, 

ɤɨɬɨɪɚɹ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɜɤɥɸɱɟɧɧɨɣ ɜ ɛɟɥɤɢ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ. Ɉɧɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɨɫɬɚɜɚ 

ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɛɟɥɤɚ [34, 36]. ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ, ɩɪɢ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɩɢɳɟɜɨɣ ɩɪɢɝɨɞɧɨɫɬɢ ɬɨɝɨ ɢɥɢ ɢɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ, ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɭɸ 

ɰɟɧɧɨɫɬɶ ɟɝɨ ɛɟɥɤɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɩɪɢ ɫɤɚɪɦɥɢɜɚɧɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ 

ɠɢɜɨɬɧɵɦ ɫɚɦɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ, ɚ ɧɟ ɜɵɞɟɥɟɧɧɵɯ ɢɡ ɧɟɝɨ ɛɟɥɤɨɜ [44].  

ɏɨɬɹ ɩɢɳɟɜɨɟ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɛɟɥɤɨɜ ɞɨɥɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶɫɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ 

ɩɭɬɟɦ, ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ in vitro, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɥɢ ɛɵ 

ɩɪɟɞɫɤɚɡɵɜɚɬɶ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɭɸ ɰɟɧɧɨɫɬɶ ɛɟɥɤɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɢɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɫɨɫɬɚɜɚ. Ɍɚɤɚɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɬɪɭɞɨɟɦɤɨɫɬɶɸ ɢ 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. 

Ⱦɥɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɢɤ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟɧ ɬɚɤɠɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɪɚɡɛɪɨɫ 

ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɞɚɧɧɵɯ, ɨɧɢ ɧɟ ɬɨɱɧɵ ɩɪɢ ɜɵɹɜɥɟɧɢɢ ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɨ ɧɢɡɤɨɣ ɢɥɢ 

ɧɭɥɟɜɨɣ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɧɧɨɫɬɢ [45]. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɨɩɵɬɵ ɩɨ ɩɟɪɟɜɚɪɢɜɚɧɢɸ ɛɟɥɤɨɜ in 

vitro ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɞɨɩɨɥɧɟɧɢɟɦ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɜ ɢɡɭɱɟɧɢɢ 

ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɩɢɬɚɧɢɹ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɢɳɟɜɵɯ 

ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɢɦɟɥɨ ɜɚɠɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɪɨɥɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɜ 

ɩɢɬɚɧɢɢ ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɤɨɧɰɟɩɰɢɢ ɨ ɟɝɨ ɧɟɡɚɦɟɧɢɦɵɯ ɮɚɤɬɨɪɚɯ, ɧɟ 

ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɟɦɵɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɦ.  

Ɂɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɭɫɩɟɯɢ, ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɵɟ ɜ ɢɡɭɱɟɧɢɢ ɦɟɬɚɛɨɥɢɡɦɚ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ 

ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ ɜ ɨɪɝɚɧɢɡɦɟ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɢ ɠɢɜɨɬɧɵɯ, ɫɨɡɞɚɥɢ ɩɪɟɞɩɨɫɵɥɤɢ ɤ 

ɪɚɡɜɢɬɢɸ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɤɨɧɰɟɩɰɢɢ ɨ ɫɛɚɥɚɧɫɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɩɨ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɨɦɭ 

ɫɨɫɬɚɜɭ ɢɞɟɚɥɶɧɨɦ ɛɟɥɤɟ [45, 46]. 

ɉɨ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ ɢɡɜɟɫɬɧɨ [3, 46], ɱɬɨ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɰɟɧɧɨɫɬɶ 

ɛɟɥɤɨɜ, ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɯ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɵɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ, ɚ ɞɥɹ 

ɱɟɥɨɜɟɤɚ, ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɧɟɡɚɦɟɧɢɦɵɯ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ. ɉɪɢɱɟɦ, 

ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɮɟɧɢɥɚɥɚɧɢɧɚ ɜ ɪɚɰɢɨɧɟ ɦɨɠɟɬ 
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ɛɵɬɶ ɫɧɢɠɟɧɨ ɡɚ ɫɱɟɬ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɧɟɝɨ ɬɢɪɨɡɢɧɚ, ɚ ɰɢɫɬɢɧ ɫɧɢɠɚɟɬ 

ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɶ ɜ ɦɟɬɢɨɧɢɧɟ [45].  

Ɉ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɧɧɨɫɬɢ ɫɭɞɹɬ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ, ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɝɨ, 

«ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ (ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɨɝɨ) ɫɤɨɪɚ» [37, 38]. Ɋɚɫɱɟɬ ɜɟɞɟɬɫɹ ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ 

ɫɨɫɬɚɜɨɦ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ «ɢɞɟɚɥɶɧɨɝɨ» ɛɟɥɤɚ (ɞɥɹ ɜɡɪɨɫɥɨɝɨ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ 

ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɭɸ ɲɤɚɥɭ ɎȺɈ/ȼɈɁ). Ⱥɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɵɣ ɫɤɨɪ – ɷɬɨ ɩɪɨɰɟɧɬɧɨɟ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɵ ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɦ ɛɟɥɤɟ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɟɟ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ ɜ «ɢɞɟɚɥɶɧɨɦ» ɛɟɥɤɟ (100%):   

 

 

Ⱥɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɚ, ɫɤɨɪ ɤɨɬɨɪɨɣ ɦɟɧɶɲɟ 95%, ɥɢɦɢɬɢɪɭɟɬ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɭɸ 

ɰɟɧɧɨɫɬɶ ɛɟɥɤɚ. ȿɫɥɢ ɥɢɦɢɬɢɪɭɸɳɢɯ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ ɧɟɬ, ɬɨ ɛɟɥɨɤ ɩɢɳɟɜɨɝɨ 

ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ ɩɨɥɧɨɰɟɧɧɵɦ.  

Ʉ «ɢɞɟɚɥɶɧɵɦ» ɛɨɥɟɟ ɛɥɢɡɤɢ ɛɟɥɤɢ ɠɢɜɨɬɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ. ɍ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ 

ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɵɯ ɛɟɥɤɨɜ ɧɟɞɨɫɬɚɟɬ ɧɟɡɚɦɟɧɢɦɵɯ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ: ɛɟɥɤɢ ɡɥɚɤɨɜɵɯ 

ɤɭɥɶɬɭɪ ɧɟɩɨɥɧɨɰɟɧɧɵ ɩɨ ɥɢɡɢɧɭ ɢ ɦɟɬɢɨɧɢɧɭ [38]. 

Ⱦɥɹ ɫɭɠɞɟɧɢɹ ɨ ɩɢɳɟɜɨɦ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɛɟɥɤɚ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɨ 

ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɟ ɢɧɞɟɤɫɚ ȿ/Ɍ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɟɝɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɫɭɦɦɵ ɧɟɡɚɦɟɧɢɦɵɯ 

ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ ɤ ɨɛɳɟɦɭ ɚɡɨɬɭ ɩɪɟɩɚɪɚɬɚ [45]. 

ɋɛɚɥɚɧɫɢɪɨɜɚɧɧɨɫɬɶ ɧɟɡɚɦɟɧɢɦɵɯ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɛɟɥɤɚ ɢɝɪɚɟɬ 

ɜɚɠɧɟɣɲɭɸ ɪɨɥɶ ɞɥɹ ɟɝɨ ɭɫɜɨɟɧɢɹ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɦ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟ 

ɞɟɮɢɰɢɬɧɵɯ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ ɤ ɞɢɟɬɟ, ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ, ɭɥɭɱɲɚɟɬ ɛɟɥɤɨɜɭɸ 

ɭɬɢɥɢɡɚɰɢɸ [37, 38]. Ɉɛɵɱɧɨ, ɤ ɞɢɟɬɟ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɛɟɥɤɢ ɨɞɧɨɤɥɟɬɨɱɧɵɯ 

ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ, ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ ɦɟɬɢɨɧɢɧ. 

ɇɭɠɧɨ ɡɚɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɞɟɮɢɰɢɬ ɫɟɪɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ ɜ ɛɢɨɦɚɫɫɟ 

ɨɞɧɨɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɟɣ, ɤɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɧɢɡɤɨɣ 

ɩɟɪɟɜɚɪɢɜɚɟɦɨɫɬɶɸ, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɭɫɭɝɭɛɥɟɧ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦɢ ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜɚɦɢ.  

Ɍɪɭɞɧɨɩɟɪɟɜɚɪɢɜɚɟɦɵɟ ɛɟɥɤɢ ɜɵɡɵɜɚɸɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɟɤɪɟɰɢɢ ɩɚɧɤɪɟɚɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɦ [45]. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɛɨɝɚɬɵ ɫɟɪɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦɢ 
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ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɚɦɢ, ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɣ ɫɢɧɬɟɡ ɩɚɧɤɪɟɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ ɛɭɞɟɬ 

ɜɵɡɵɜɚɬɶ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɤ ɦɟɬɢɨɧɢɧɚ ɢ ɰɢɫɬɢɧɚ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɞɪɭɝɢɯ 

ɬɤɚɧɟɜɵɯ ɛɟɥɤɨɜ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɭɠɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɣ ɞɟɮɢɰɢɬ 

ɫɟɪɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ ɛɭɞɟɬ ɧɚɪɚɫɬɚɬɶ.  

Ɇɟɬɨɞ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɨɝɨ ɫɤɨɪɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɜɨɩɪɨɫ ɨ 

ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɧɧɨɫɬɢ ɛɟɥɤɨɜ ɬɨɥɶɤɨ ɫ ɩɨɡɢɰɢɣ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜ ɧɢɯ 

ɧɟɡɚɦɟɧɢɦɵɯ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ ɛɟɡ ɭɱɟɬɚ ɞɪɭɝɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɢ, ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɞɚɟɬ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɥɢɲɶ ɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɹɯ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɛɟɥɤɨɜ 

ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɬɶ ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɢ ɠɢɜɨɬɧɨɝɨ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ. ɉɪɢɱɟɦ, ɜ ɷɬɨɦ ɦɟɬɨɞɟ 

ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɭɞɟɥɹɟɬɫɹ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɨɦɭ ɞɟɮɢɰɢɬɭ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ               

ɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɢɡɛɵɬɨɤ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ ɜ ɞɢɟɬɟ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ 

ɧɟɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵɦ ɩɨɫɥɟɞɫɬɜɢɹɦ ɞɥɹ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ. ɂɧɨɝɞɚ ɷɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɹɜɥɟɧɢɟɦ, 

ɩɨɥɭɱɢɜɲɢɦ ɧɚɡɜɚɧɢɟ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɨɝɨ ɚɧɬɚɝɨɧɢɡɦɚ: ɢɡɛɵɬɨɤ ɨɞɧɨɣ 

ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɵ ɜ ɞɢɟɬɟ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɶ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ ɫɯɨɞɧɵɯ ɫ ɧɟɣ 

ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɚɯ [38]. Ⱦɜɚ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɦɟɪɚ – ɚɧɬɚɝɨɧɢɡɦ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ ɫ 

ɪɚɡɜɟɬɜɥɟɧɧɨɣ ɰɟɩɶɸ (ɥɟɣɰɢɧ ɢ ɢɡɨɥɟɣɰɢɧ) ɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɦɟɠɞɭ 

ɚɪɝɢɧɢɧɨɦ ɢ ɥɢɡɢɧɨɦ. Ⱥɧɬɚɝɨɧɢɡɦ ɷɬɢɯ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɜɢɞɨɜ ɠɢɜɨɬɧɵɯ [47]. 

ɑɚɫɬɨ ɩɪɟɞɫɤɚɡɚɬɶ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɭɸ ɰɟɧɧɨɫɬɶ ɛɟɥɤɨɜ ɫ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ 

ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɬɨɥɶɤɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɢɯ ɨɛɳɟɝɨ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɧɟ ɭɞɚɟɬɫɹ, 

ɬɚɤ ɤɚɤ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜɚ, ɜɥɢɹɸɳɢɟ ɧɚ ɭɬɢɥɢɡɚɰɢɸ ɛɟɥɤɚ. 

Ʉɪɨɦɟ ɨɛɳɟɝɨ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɧɟɦɚɥɨɜɚɠɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢɦɟɟɬ 

ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɫɜɨɛɨɠɞɟɧɢɹ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ ɢɡ ɛɟɥɤɚ ɩɪɢ ɮɟɪɦɟɧɬɚɬɢɜɧɨɦ ɝɢɞɪɨɥɢɡɟ, 

ɤɨɬɨɪɚɹ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɞɨɫɬɭɩɧɨɫɬɶɸ ɩɟɩɬɢɞɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ ɢ ɢɯ 

ɚɬɚɤɭɟɦɨɫɬɶɸ ɩɪɨɬɟɨɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɮɟɪɦɟɧɬɚɦɢ [45]. Ɂɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɦɟɫɬɨ ɜ 

ɨɰɟɧɤɟ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɩɢɬɚɧɢɹ ɢɦɟɟɬ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɫɬɟɩɟɧɢ ɩɪɨɬɟɨɥɢɡɚ ɛɟɥɤɨɜ, 

ɜɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɷɬɢɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ. Ʉɚɤ ɧɟɨɞɧɨɤɪɚɬɧɨ ɞɨɤɚɡɵɜɚɥɨɫɶ, 

ɩɟɪɟɜɚɪɢɜɚɟɦɨɫɬɶ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɩɢɬɚɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɢɩɚ ɜɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɧɢɯ ɛɟɥɤɨɜ, 

ɞɨɫɬɭɩɧɨɫɬɢ ɫɚɦɢɯ ɷɬɢɯ ɛɟɥɤɨɜ ɞɥɹ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ, ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ [45, 48]. ȼ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ 
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ɩɢɳɟɜɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɯɨɪɨɲɨ ɢɡɭɱɟɧ [37], ɜɨɩɪɨɫɵ ɢɯ ɩɟɪɟɜɚɪɢɜɚɟɦɨɫɬɢ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ. Ɍɟɦ ɛɨɥɟɟ, ɷɬɨ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɨɛɴɟɤɬɚɦ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɬɨɥɶɤɨ ɦɨɝɭɬ ɩɪɟɬɟɧɞɨɜɚɬɶ ɧɚ ɩɢɳɟɜɨɟ ɢɥɢ ɤɨɪɦɨɜɨɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ.  

Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɧɧɨɫɬɢ ɩɢɳɟɜɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɮɟɪɦɟɧɬɚɬɢɜɧɵɣ ɝɢɞɪɨɥɢɡ, ɤɨɝɞɚ ɞɨɫɬɭɩɧɨɫɬɶ ɚɬɚɤɭɟɦɵɯ ɩɟɩɬɢɞɧɵɯ 

ɫɜɹɡɟɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɛɟɥɤɚ, ɧɨ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɢ 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ ɩɢɳɟɜɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ [45]. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɨɫɬɭɥɢɪɭɟɬɫɹ 

ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɢɟ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɤɨɬɨɪɨɦɭ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɝɥɚɜɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɯ 

ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ ɩɢɳɟɜɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɭɫɜɚɢɜɚɬɶɫɹ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɦ ɱɟɥɨɜɟɤɚ 

ɢɥɢ ɠɢɜɨɬɧɵɯ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɨɫɬɭɩɧɨɫɬɶ ɛɟɥɤɚ ɞɥɹ ɩɪɨɬɟɨɥɢɡɚ. ɗɬɨ ɜɵɡɵɜɚɟɬ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɹ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɪɢɱɢɧ, ɜɥɢɹɸɳɢɯ ɧɚ ɞɨɫɬɭɩɧɨɫɬɶ 

ɛɟɥɤɨɜ ɨɞɧɨɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ ɞɥɹ ɩɪɨɬɟɨɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ.   

Ʉɥɟɬɤɢ ɜɨɞɨɪɨɫɥɟɣ ɢ ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɨɫɨɛɵɦ ɬɢɩɨɦ ɨɛɨɥɨɱɟɤ, 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɩɟɪɟɜɚɪɢɜɚɟɦɨɫɬɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɬɚɤɠɟ, ɤɚɤ ɢ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɞɥɹ 

ɩɪɨɬɟɨɥɢɡɚ, ɦɚɥɨ ɢɡɭɱɟɧɵ. ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ɪɹɞɚ ɚɜɬɨɪɨɜ ɤɥɟɬɨɱɧɚɹ ɨɛɨɥɨɱɤɚ ɷɬɢɯ 

ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɳɢɯ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ 

ɩɟɪɟɜɚɪɢɜɚɧɢɹ ɢɯ ɛɟɥɤɨɜɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ [49]. Ȼɵɥɨ ɨɬɦɟɱɟɧɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ 

ɭɫɢɥɟɧɢɟ ɩɪɨɬɟɨɥɢɡɚ ɩɟɩɫɢɧɨɦ in vitro ɞɪɨɠɠɟɣ [45], ɜɨɞɨɪɨɫɥɟɣ ɪɨɞɚ 

Scenedesmus ɩɪɢ ɞɟɡɢɧɬɟɝɪɚɰɢɢ ɢɯ ɤɥɟɬɨɤ. ɉɨɫɥɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɜ ɤɚɜɢɬɚɰɢɨɧɧɨɣ 

ɦɟɥɶɧɢɰɟ ɜ ɫɪɟɞɟ ɯɥɨɪɢɫɬɨɝɨ ɦɟɬɢɥɟɧɚ ɤɥɟɬɨɤ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɞɪɨɠɠɟɣ ɢ ɛɚɤɬɟɪɢɣ 

ɩɟɪɟɜɚɪɢɜɚɟɦɨɫɬɶ ɢɯ ɛɟɥɤɨɜ ɩɟɩɫɢɧɨɦ ɢ ɩɚɧɤɪɟɚɬɢɧɨɦ ɭɜɟɥɢɱɢɥɚɫɶ ɜɟɫɶɦɚ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ (ɞɥɹ ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɯ ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɩɟɪɟɜɚɪɢɜɚɟɦɨɫɬɶ ɩɟɩɫɢɧɨɦ ɜɨɡɪɚɫɬɚɥɚ 

ɜ 1,2 ɪɚɡɚ, ɚ ɩɚɧɤɪɟɚɬɢɧɨɦ – ɜ 1,4 ɪɚɡɚ) [50]. ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨ, ɨɞɧɚɤɨ, ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɧɟ 

ɨɬɪɢɰɚɹ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɥɟɬɨɱɧɨɣ ɞɟɡɢɧɬɟɝɪɚɰɢɢ ɞɥɹ 

ɩɟɪɟɜɚɪɢɜɚɟɦɨɫɬɢ ɢɯ ɛɟɥɤɨɜ, ɱɬɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɨɛɴɹɫɧɟɧɵ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟɦ, ɧɨ ɢ ɨɛɟɡɠɢɪɢɜɚɧɢɟɦ ɤɥɟɬɨɤ ɜ ɫɪɟɞɟ ɯɥɨɪɢɫɬɨɝɨ ɦɟɬɢɥɟɧɚ ɢ 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ, ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫɥɟɞɫɬɜɢɟɦ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ 

ɞɨɫɬɭɩɧɨɫɬɢ ɛɟɥɤɨɜɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɞɥɹ ɩɪɨɬɟɨɥɢɡɚ, ɜɵɡɜɚɧɧɨɝɨ ɭɞɚɥɟɧɢɟɦ 

ɥɢɩɢɞɨɜ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɫɥɟ ɨɛɟɡɠɢɪɢɜɚɧɢɹ ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɯɥɨɪɟɥɥɵ 

80%-ɧɵɦ ɷɬɚɧɨɥɨɦ, ɟɟ ɩɟɪɟɜɚɪɢɜɚɟɦɨɫɬɶ ɩɚɧɤɪɟɚɬɢɧɨɦ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɥɚɫɶ 
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ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɧɚ 40% [51]. ɉɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɫɧɢɠɚɸɳɢɯ 

ɞɨɫɬɭɩɧɨɫɬɶ ɛɟɥɤɚ ɞɥɹ ɩɪɨɬɟɨɥɢɡɚ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɟɝɨ ɡɚɳɢɳɟɧɧɨɫɬɶ ɜɟɳɟɫɬɜɚɦɢ 

ɥɢɩɢɞɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ. 

ɇɚɥɢɱɢɟ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɭɝɥɟɜɨɞɨɜ ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɨɞɧɨɤɥɟɬɨɱɧɵɯ 

ɨɪɝɚɧɢɡɦɚɯ ɬɚɤɠɟ, ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɩɪɢɱɢɧ 

ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ ɞɨɫɬɭɩɧɨɫɬɢ ɛɟɥɤɨɜ ɷɬɢɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɞɥɹ ɩɪɨɬɟɨɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɵɟ ɛɟɥɤɢ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɛɟɥɤɢ ɜɨɞɨɪɨɫɥɟɣ, ɤɚɤ 

ɩɪɚɜɢɥɨ, ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɵ ɜɧɭɬɪɢ ɰɟɥɥɸɥɨɡɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɣ ɤɨɧɬɚɤɬ 

ɛɟɥɤɚ ɫ ɮɟɪɦɟɧɬɨɦ ɦɨɠɟɬ ɬɨɪɦɨɡɢɬɶ ɟɝɨ ɩɟɪɟɜɚɪɢɜɚɟɦɨɫɬɶ [52]. Ⱥɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 

ɩɟɩɫɢɧɚ ɩɨɞɚɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦɢ ɫɭɥɶɮɚɬɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦɢ ɩɨɥɢɫɚɯɚɪɢɞɚɦɢ, 

ɬɚɤɢɦɢ ɤɚɤ, ɝɟɩɚɪɢɧ, ɯɨɧɞɪɨɢɬɢɧɫɭɥɶɮɚɬ, ɩɨɥɢɫɚɯɚɪɢɞ ɢɡ ɜɨɞɨɪɨɫɥɟɣ 

ɤɚɪɚɝɟɧɢɧ, ɫɭɥɶɮɚɬɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɚɦɢɥɨɩɟɤɬɢɧ [45]. ɂɧɝɢɛɢɪɭɸɳɟɟ ɞɟɣɫɬɜɢɟ 

ɩɨɥɢɫɚɯɚɪɢɞɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɢɯ ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɹ ɫ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ 

ɪɟɚɤɰɢɢ. Ɇɧɨɝɢɟ ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɵɟ ɨɛɴɟɤɬɵ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɬɚɤɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɤɚɤ 

ɮɢɬɢɧɨɜɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ, ɫɚɩɨɧɢɧɵ, ɮɟɧɨɥɶɧɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɫɚɯɚɪɚ ɢ 

ɦɟɬɚɥɥɵ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɟ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ ɫ ɛɟɥɤɚɦɢ, ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɟ ɤ 

ɞɟɣɫɬɜɢɸ ɩɪɨɬɟɢɧɚɡ. ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɛɟɥɤɢ ɦɨɝɭɬ ɬɚɤɠɟ ɨɤɚɡɵɜɚɬɶ ɢɧɝɢɛɢɪɭɸɳɟɟ 

ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɨɬɟɨɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ, ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ 

ɬɪɢɩɫɢɧɚ ɢ ɯɢɦɨɬɪɢɩɫɢɧɚ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɫ ɷɬɢɦɢ ɮɟɪɦɟɧɬɚɦɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɟ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ. ɂɧɝɢɛɢɬɨɪɵ ɬɪɢɩɫɢɧɚ ɢ ɯɢɦɨɬɪɢɩɫɢɧɚ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɜ ɛɨɥɶɲɨɦ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɫɪɟɞɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɟɣ ɛɨɛɨɜɵɯ 

[48]. 

Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɦɟɬɨɞɨɜ ɨɰɟɧɤɢ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɩɢɳɟɜɵɯ ɢ ɤɨɪɦɨɜɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɜ ɧɢɯ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɮɪɚɤɰɢɣ ɛɟɥɤɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ 

ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ. ɗɬɨɬ ɦɟɬɨɞ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɞɨɩɭɳɟɧɢɢ, ɱɬɨ ɞɨɫɬɭɩɧɨɫɬɶ ɛɟɥɤɨɜ ɞɥɹ 

ɮɟɪɦɟɧɬɚɬɢɜɧɨɝɨ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɹ ɬɟɫɧɨ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶɸ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ 

ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɢɨɧɧɨɣ ɫɢɥɨɣ ɢ ɪɇ. Ɉɛɵɱɧɨ ɛɟɥɤɢ ɫ ɧɢɡɤɨɣ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶɸ 

ɢɦɟɸɬ ɧɟɜɵɫɨɤɭɸ ɩɟɪɟɜɚɪɢɜɚɟɦɨɫɬɶ ɢ ɧɚɨɛɨɪɨɬ [14]. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɫɬɟɩɟɧɶ 

ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ ɛɟɥɤɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ, ɜɥɢɹɸɳɢɯ ɧɚ ɭɫɜɨɹɟɦɨɫɬɶ 

ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɦ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɢ ɠɢɜɨɬɧɵɯ. Ȼɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 
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ɱɬɨ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜɨɞɨɫɨɥɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ ɮɪɚɤɰɢɣ ɛɟɥɤɨɜ ɧɢɠɟ 

ɭɪɨɜɧɹ 48,8% ɨɬ ɨɛɳɟɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɢɯ ɜ ɪɚɰɢɨɧɟ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ 

ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɤɨɪɨɜ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɚɡɨɬɚ ɤɨɪɦɚ. ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ɷɬɢɯ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɦ ɭɪɨɜɧɟɦ ɜɨɞɨɫɨɥɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ ɮɪɚɤɰɢɣ ɛɟɥɤɨɜ 

ɞɥɹ ɠɜɚɱɧɵɯ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 50% ɨɬ ɨɛɳɟɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɛɟɥɤɨɜ ɜ ɤɨɪɦɟ 

[35].  

Ɉ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ ɜ ɫɨɥɟɜɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɤɥɟɬɨɱɧɵɟ ɛɟɥɤɢ ɩɥɨɯɨ 

ɩɨɞɞɚɸɬɫɹ ɞɟɣɫɬɜɢɸ ɩɪɨɬɟɢɧɚɡ, ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɞɚɧɧɵɟ. Ɍɚɤ, ɩɪɢ 

ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫɭɛɬɢɥɨɩɟɩɬɢɞɚɡɵ Ⱥ ɧɚ ɦɟɦɛɪɚɧɵ M. lysodeikticus ɭɞɚɥɨɫɶ ɩɟɪɟɜɚɪɢɬɶ 

ɧɟ ɛɨɥɟɟ 30% ɛɟɥɤɨɜ ɩɪɟɩɚɪɚɬɚ, ɩɪɢɱɟɦ ɦɟɦɛɪɚɧɵ ɧɟ ɪɚɡɪɭɲɚɥɢɫɶ, ɚ ɭɞɚɥɹɥɢɫɶ 

ɬɨɥɶɤɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ ɛɟɥɤɢ. ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɩɟɪɟɜɚɪɢɜɚɥɢɫɶ 

ɳɟɥɨɱɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ ɛɟɥɤɢ, ɜɵɞɟɥɟɧɧɵɟ ɢɡ ɞɪɨɠɠɟɣ ɪɨɞɚ Candida, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ 

ɤɚɤ ɫɨɥɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ ɛɟɥɤɢ ɢɡ ɬɟɯ ɠɟ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɥɟɝɤɨ ɩɨɞɞɚɜɚɥɢɫɶ ɩɪɨɬɟɨɥɢɡɭ 

[14]. ɉɪɢɱɢɧɵ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɪɚɡɥɢɱɢɣ ɜ ɩɟɪɟɜɚɪɢɜɚɟɦɨɫɬɢ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɛɟɥɤɨɜ ɩɨɤɚ 

ɞɨ ɤɨɧɰɚ ɧɟ ɜɵɹɫɧɟɧɵ.  

ɋɪɟɞɢ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɯ ɡɚ ɛɟɥɤɨɜɭɸ ɩɟɪɟɜɚɪɢɜɚɟɦɨɫɬɶ ɧɚɪɹɞɭ ɫ 

ɞɨɫɬɭɩɧɨɫɬɶɸ ɛɟɥɤɨɜ ɞɥɹ ɩɪɨɬɟɢɧɚɡ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɧɚɡɜɚɬɶ ɥɢɧɟɣɧɭɸ 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ ɜɛɥɢɡɢ ɚɬɚɤɭɟɦɵɯ ɮɟɪɦɟɧɬɨɦ ɫɜɹɡɟɣ. ɏɨɪɨɲɨ 

ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɱɬɨ ɬɪɢɩɫɢɧ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɫɬɪɨɝɨɣ ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɨɫɬɶɸ ɜ 

ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɥɢɡɢɧ- ɢ ɚɪɝɢɧɢɧɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɫɜɹɡɟɣ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɫɥɟɞɭɟɬ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɟɩɬɢɞɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ, ɪɚɡɪɭɲɚɟɦɵɯ ɬɪɢɩɫɢɧɨɦ ɜ 

ɛɟɥɤɨɜɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɟ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɪɚɜɧɨ ɫɭɦɦɟ ɚɪɝɢɧɢɧɨɜɵɯ ɢ ɥɢɡɢɧɨɜɵɯ 

ɨɫɬɚɬɤɨɜ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ, ɞɚɥɟɤɨ ɧɟ ɛɟɡɪɚɡɥɢɱɧɨ, ɫ ɤɚɤɨɣ ɢɡ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ 

ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɫɜɹɡɶ ɥɢɡɢɧ ɢɥɢ ɚɪɝɢɧɢɧ. Ɍɚɤ, ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɟɩɬɢɞɧɵɟ ɫɜɹɡɢ 

«ɥɢɡɢɥ-ɩɪɨɥɢɥ» ɢɥɢ «ɚɪɝɢɧɢɥ-ɩɪɨɥɢɥ» ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ɤ ɞɟɣɫɬɜɢɸ 

ɬɪɢɩɫɢɧɚ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɜɩɨɥɧɟ ɜɟɪɨɹɬɧɨ, ɱɬɨ ɜɵɫɨɤɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɩɪɨɥɢɧɚ ɜ 

ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ ɦɚɥɵɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɥɢɡɢɧɚ ɢ ɚɪɝɢɧɢɧɚ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ 

ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɜ ɛɟɥɤɟ «ɥɢɡɢɥ-ɩɪɨɥɢɥ» ɢɥɢ «ɚɪɝɢɧɢɥ-ɩɪɨɥɢɥɨɜɵɯ» ɫɜɹɡɟɣ [45]. 

ɇɟɨɞɧɨɤɪɚɬɧɨ ɞɟɥɚɥɢɫɶ ɩɨɩɵɬɤɢ ɫɜɹɡɚɬɶ ɧɢɡɤɨɟ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɬɟɯ ɢɥɢ ɢɧɵɯ ɛɟɥɤɨɜ ɫ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɜ ɧɢɯ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɯ ɷɧɡɢɦɭɫɬɨɣɱɢɜɵɯ ɩɟɩɬɢɞɨɜ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɜɨ 
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ɮɪɚɤɰɢɢ ɚɪɚɯɢɧɚ – ɛɟɥɤɚ, ɜɵɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɢɡ ɚɪɚɯɢɫɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ 

ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶɸ ɤ ɩɪɨɬɟɨɥɢɡɭ, ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɧɟɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɢɟ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɥɢɡɢɧɚ ɢ ɝɢɫɬɢɞɢɧɚ [35].  

ɉɟɪɟɜɚɪɢɜɚɟɦɨɫɬɶ ɩɢɳɟɜɵɯ ɛɟɥɤɨɜ ɡɚɜɢɫɢɬ ɬɚɤɠɟ ɨɬ ɬɪɟɬɢɱɧɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ. ɉɥɨɬɧɚɹ ɭɤɥɚɞɤɚ ɛɟɥɤɨɜ ɜ ɝɥɨɛɭɥɭ, ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɚɹ 

ɫɭɥɶɮɝɢɞɪɢɥɶɧɵɦɢ, ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɦɢ ɢ ɝɢɞɪɨɮɨɛɧɵɦɢ ɫɜɹɡɹɦɢ, ɬɨɪɦɨɡɢɬ 

ɮɟɪɦɟɧɬɚɬɢɜɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɟɪɟɜɚɪɢɜɚɧɢɹ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɞɟɧɚɬɭɪɚɰɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥ ɛɟɥɤɚ 

ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɤɢɫɥɨɬ, 

ɳɟɥɨɱɟɣ, ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɟɣ ɢ ɬ.ɩ.) ɦɨɠɟɬ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɨɜɚɬɶ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢɯ 

ɝɢɞɪɨɥɢɡɚ. Ɍɚɤ, ɩɪɢ ɜɚɪɤɟ ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɯɥɨɪɟɥɥɵ ɩɟɪɟɜɚɪɢɜɚɟɦɨɫɬɶ ɟɟ ɛɟɥɤɨɜ 

ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɥɚɫɶ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɫɜɟɠɟɣ ɛɢɨɦɚɫɫɨɣ. Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɛɟɥɤɚ, 

ɜɵɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɢɡ ɫɨɟɜɵɯ ɛɨɛɨɜ, ɧɚɞɦɭɪɚɜɶɢɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɨɣ ɞɥɹ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɟɝɨ 

ɞɢɫɭɥɶɮɢɞɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ, ɩɪɢɜɨɞɢɥɚ ɤ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɦɭ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ 

ɩɟɪɟɜɚɪɢɜɚɟɦɨɫɬɢ ɷɬɨɝɨ ɛɟɥɤɚ ɩɟɩɫɢɧɨɦ ɢ ɬɪɢɩɫɢɧɨɦ in vitro [45]. 

Ʉ ɛɢɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɤɪɢɬɟɪɢɹɦ ɤɨɪɦɨɜɨɣ ɢ ɩɢɳɟɜɨɣ ɰɟɧɧɨɫɬɢ ɨɬɧɨɫɹɬ 

ɨɛɳɟɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜ ɧɟɦ ɛɟɥɤɚ, ɟɝɨ ɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɣ ɢ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɩɟɪɟɜɚɪɢɜɚɟɦɨɫɬɶ ɩɪɨɬɟɨɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɮɟɪɦɟɧɬɚɦɢ [25].  

ɂɡɭɱɟɧɢɸ ɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɛɟɥɤɨɜ ɠɢɜɨɬɧɨɝɨ, ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɨɝɨ, 

ɦɢɤɪɨɛɧɨɝɨ ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɹ ɩɨɫɜɹɳɟɧ ɪɚɞ ɪɚɛɨɬ [14, 24], ɩɪɨɜɨɞɢɦɵɯ ɞɥɹ 

ɪɟɲɟɧɢɹ ɜɨɩɪɨɫɨɜ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɤɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɨɣ ɰɟɧɧɨɫɬɢ ɢ ɞɪɭɝɢɯ 

ɡɚɞɚɱ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ.  

ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ ɥɟɝɤɨ- ɢ ɬɪɭɞɧɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ ɛɟɥɤɨɜɵɯ ɮɪɚɤɰɢɣ ɦɨɠɧɨ 

ɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɬɶ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɣ ɨɛɴɟɤɬ, ɫɪɚɜɧɢɜɚɹ ɟɝɨ ɫ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɜɵɫɨɤɨɣ 

ɩɢɳɟɜɨɣ ɢ ɤɨɪɦɨɜɨɣ ɰɟɧɧɨɫɬɢ. ɗɬɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɢɦɟɟɬ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɟɟ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɭɸ ɰɟɧɧɨɫɬɶ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɛɟɥɤɨɜ. 

Ɉɛɵɱɧɨ ɛɟɥɤɢ ɫ ɧɢɡɤɨɣ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶɸ ɢɦɟɸɬ ɧɟɜɵɫɨɤɭɸ ɩɟɪɟɜɚɪɢɜɚɟɦɨɫɬɶ ɢ 

ɧɚɨɛɨɪɨɬ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɫɬɟɩɟɧɶ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ ɛɟɥɤɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ 

ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ, ɜɥɢɹɸɳɢɯ ɧɚ ɭɫɜɨɹɟɦɨɫɬɶ ɟɝɨ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ ɠɢɜɨɬɧɵɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɦ 

[45]. 
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Ɏɪɚɤɰɢɨɧɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɛɟɥɤɨɜ ɨɞɧɨɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 

ɭɫɥɨɜɢɣ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ, ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɟɝɨ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɣ ɫɟɥɟɤɰɢɢ ɲɬɚɦɦɨɜ – 

ɩɪɨɞɭɰɟɧɬɨɜ ɛɟɥɤɚ [14].  

Ⱦɥɹ ɮɪɚɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɟɥɤɨɜ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɫɯɟɦɵ, ɞɚɸɳɢɟ 

ɨɛɵɱɧɨ ɬɪɢ ɢɥɢ ɱɟɬɵɪɟ ɛɟɥɤɨɜɵɟ ɮɪɚɤɰɢɢ, ɪɚɡɥɢɱɚɸɳɢɟɫɹ ɫɜɨɟɣ 

ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶɸ. ɇɚɦɢ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɨɣ ɰɟɧɧɨɫɬɢ ɦɢɤɪɨɛɧɵɯ 

ɛɟɥɤɨɜ ɩɪɢɦɟɧɹɥɚɫɶ ɦɟɬɨɞɢɤɚ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹ ɞɥɹ ɮɪɚɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɟɥɤɨɜ 

ɦɵɲɰ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɞɚɧɧɵɟ ɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ ɛɟɥɤɨɜ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ 

ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɞɚɸɬ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɭɸ ɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞɵ ɨ ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɨɣ 

ɰɟɧɧɨɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɛɟɥɤɨɜɵɯ ɮɪɚɤɰɢɣ ɜ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ 

ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ ɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɛɟɥɤɨɜ ɩɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ ɦɨɝɭɬ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɬɶ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɨɛɳɟɝɨ ɛɟɥɤɚ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ 

ɨɛɳɟɝɨ ɮɨɧɞɚ ɧɟɡɚɦɟɧɢɦɵɯ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɛɟɥɤɨɜ ɦɟɧɟɟ 

ɢɥɢ ɛɨɥɟɟ ɞɨɫɬɭɩɧɵɯ ɞɥɹ ɩɢɳɟɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ [53]. 

 

1.4 Ȼɢɨɩɪɨɞɭɤɬɵ ɢɡ ɜɨɞɨɪɨɞɨɤɢɫɥɹɸɳɢɯ ɛɚɤɬɟɪɢɣ 
 

ȼɨɞɨɪɨɞɨɤɢɫɥɹɸɳɢɟ ɛɚɤɬɟɪɢɢ ɩɪɢɜɥɟɤɥɢ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ ɟɳɟ 

ɜ 1970-ɯ ɝɨɞɚɯ ɤɚɤ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɟ ɩɪɨɞɭɰɟɧɬɵ ɨɞɧɨɤɥɟɬɨɱɧɨɝɨ ɛɟɥɤɚ [54], 

ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɞɥɹ ɮɟɪɦɟɧɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɢ ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɛɭɬɢɪɚɬɚ 

(ɉȽȻ) [55]. Ⱥɜɬɨɬɪɨɮɧɨɟ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ, ɨɤɢɫɥɹɸɳɢɯ 

ɜɨɞɨɪɨɞ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɫɧɨɜɭ ɦɧɨɝɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɫ ɦɨɦɟɧɬɚ ɨɬɤɪɵɬɢɹ ɷɬɨɣ 

ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɛɚɤɬɟɪɢɣ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢ ɯɨɪɨɲɨ 

ɢɡɭɱɟɧɧɨɣ ɛɚɤɬɟɪɢɟɣ, ɨɤɢɫɥɹɸɳɟɣ ɜɨɞɨɪɨɞ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ Cupriavidus necator, 

ɧɚɡɜɚɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɡɚ ɷɬɢ ɝɨɞɵ ɩɪɟɬɟɪɩɟɥɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ: 

Hydrogenomonas eutrophus, Ralstonia eutropha, Wautersia eutropha ɢ Alcaligenes 

eutropha [56]. ȼɧɢɦɚɧɢɟ, ɭɞɟɥɹɟɦɨɟ ɷɬɨɦɭ ɲɬɚɦɦɭ, ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɟɝɨ 

ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɦ ɦɟɬɚɛɨɥɢɡɦɨɦ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɥɟɝɤɨ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɶɫɹ 
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ɦɟɠɞɭ ɝɟɬɟɪɨɬɪɨɮɧɵɦ ɢ ɚɜɬɨɬɪɨɮɧɵɦ ɪɟɠɢɦɚɦɢ ɪɨɫɬɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ 

ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɢɥɢ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɣ H2 ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɷɧɟɪɝɢɢ, 

ɤɚɤ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɨ, ɬɚɤ ɢ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ [57].  

ɋɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɹ ɚɜɬɨɬɪɨɮɧɨɝɨ ɪɨɫɬɚ ɤɥɟɬɨɤ Cupriavidus necator, ɤɚɤ ɭɤɚɡɚɧɨ 

[58], ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ: 

21,36 H2 + 6,21 O2 + 4,09 CO2 + 0,76 NH3 → C4,09H7,13O1,89N0,76 + 18,70 H2O 

Ɉɞɧɚɤɨ ɭɤɚɡɚɧɧɨɟ ɡɞɟɫɶ ɦɨɥɹɪɧɨɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɹ 

ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɨɝɨ ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ (H2/O2/CO2) ɦɨɠɟɬ ɢɡɦɟɧɢɬɶɫɹ ɩɪɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɢ 

ɞɪɭɝɢɯ ɲɬɚɦɦɨɜ ɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɨɫɬɚ [59]. ɇɚɢɛɨɥɟɟ 

ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ: H2/O2/CO2 = 7:1:1 [60] ɢɥɢ 7:2:1 

[61]. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɜɚɠɧɵɦ ɦɟɬɚɛɨɥɢɱɟɫɤɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ H2 ɤ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɸ CO2, ɤɨɬɨɪɨɟ ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɬɫɹ ɛɚɥɚɧɫɨɦ ɦɟɠɞɭ 

ɪɚɫɯɨɞɨɦ ɤɚɬɚɛɨɥɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢ ɭɪɨɜɧɟɦ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɩɨɩɚɞɚɸɬ 

ɜ ɞɵɯɚɬɟɥɶɧɭɸ ɰɟɩɶ. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ H2/CO2 ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 4 ɞɨ 10 ɛɵɥɢ ɩɪɢɡɧɚɧɵ 

ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɨɞɯɨɞɹɳɢɦɢ ɞɥɹ ɪɨɫɬɚ ɷɬɢɯ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ [59]. Ɇɧɨɝɢɟ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɪɟɲɚɸɳɭɸ ɪɨɥɶ, ɤɨɬɨɪɭɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ 

ɢɝɪɚɟɬ ɜ ɦɟɬɚɛɨɥɢɡɦɟ ɚɷɪɨɛɧɵɯ ɜɨɞɨɪɨɞɨɤɢɫɥɹɸɳɢɯ ɛɚɤɬɟɪɢɣ. Ɉɧ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦ ɜ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɚɤɰɟɩɬɨɪɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɨɞɧɚɤɨ ɢɧɚɤɬɢɜɢɪɭɟɬ ɮɟɪɦɟɧɬɵ 

ɝɢɞɪɨɝɟɧɚɡɵ, ɟɫɥɢ ɨɧɢ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɜɵɲɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɩɪɟɞɟɥɨɜ [62]. ȼ 

ɛɨɥɟɟ ɪɚɧɧɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ Cupriavidus necator [55] ɛɵɥɨ ɭɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ 

ɢɧɝɢɛɢɪɨɜɚɧɢɟ ɪɨɫɬɚ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɲɬɚɦɦɚ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɢɧɝɢɛɢɪɨɜɚɧɢɟ 

ɪɨɫɬɚ ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ ɭɠɟ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ O2, ɪɚɜɧɵɯ 4%. ɏɨɬɹ ɧɟɞɚɜɧɨ ɛɵɥɚ 

ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ CO-ɬɨɥɟɪɚɧɬɧɚɹ ɛɚɤɬɟɪɢɹ Ideonellasp.O-1 ɫɩɨɫɨɛɧɚ ɪɚɫɬɢ ɩɪɢ 

ɭɪɨɜɧɹɯ O2 ɛɨɥɟɟ 30% [60]. 

ɋɪɟɞɢ ɢɧɬɟɪɟɫɧɵɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɦɟɬɚɛɨɥɢɡɦɚ ɛɚɤɬɟɪɢɣ, ɨɤɢɫɥɹɸɳɢɯ 

ɜɨɞɨɪɨɞ, ɜɫɟ ɛɨɥɶɲɟɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɭɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɸ ɛɢɨɩɨɥɢɦɟɪɨɜ, ɜ 

ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɩɭɬɟɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɱɢɫɬɵɯ ɤɭɥɶɬɭɪ Cupriavidus necator. ɂ 

ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɛɨɥɟɟ ɪɚɧɧɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɧɚɫɤɨɥɶɤɨ ɯɨɪɨɲɨ ɨɧɨ 

ɩɪɨɯɨɞɢɬ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ [55], ɚɜɬɨɬɪɨɮɧɨɟ 
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ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɟ ɷɬɢɯ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɉȽȻ ɢɡɭɱɚɥɨɫɶ 

ɪɚɡɧɵɦɢ ɝɪɭɩɩɚɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ [61]. ɗɬɨɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɥɫɹ ɤɚɤ 

ɜɨɡɦɨɠɧɵɣ ɫɩɨɫɨɛ ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɹ CO2 ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɛɢɨɪɚɡɥɚɝɚɟɦɵɯ ɢ 

ɜɨɡɨɛɧɨɜɥɹɟɦɵɯ ɛɢɨɩɨɥɢɦɟɪɨɜ [61, 63]. ȼ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɛɵɥɚ 

ɜɵɹɜɥɟɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɯ ɤ CO ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɯ ɛɚɤɬɟɪɢɣ 

ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɉȽȻ ɧɚ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɜɵɛɪɨɫɚɯ, ɛɨɝɚɬɵɯ H2, CO2 ɢ CO [60, 

64].  

ɉɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɛɭɬɢɪɚɬ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɛɚɤɬɟɪɢɹɦɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɧɚɤɨɩɢɬɟɥɹ 

ɷɧɟɪɝɢɢ. Ɉɧɢ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɸɬ ɢɡɛɵɬɨɤ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɜɢɞɟ ɛɢɨɩɨɥɢɦɟɪɨɜ, ɤɨɝɞɚ 

ɧɢɡɤɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɞɪɭɝɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɤɢɫɥɨɪɨɞ ɢɥɢ ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɵɟ 

ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɬ ɢɯ ɪɨɫɬ [56]. ɋɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɸ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɉȽȻ ɭ 

Cupriavidus necator ɦɨɠɧɨ ɜɵɪɚɡɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ [63]: 

33 H2 + 12 O2 + 4 CO2 → H6O2+ 30 H2O 

ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ ɦɨɠɧɨ ɫɨɛɪɚɬɶ 1,3 ɤɝ ɉȽȻ ɧɚ 1 ɤɝ 

ɦɟɬɚɛɨɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɇ2, ɱɬɨ ɜ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 0,16 

ɤɝ ɉȽȻ/ɤɝ ɇ2-ɏɉɄ. ȼɵɫɨɤɢɣ ɜɟɫ ɉȽȻ ɧɚ 1 ɤɝ H2 ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɬɟɦ ɮɚɤɬɨɦ, ɱɬɨ 

ɜɨɞɨɪɨɞ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɚɦɨɣ ɥɟɝɤɨɣ ɢɡ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ.  

Ⱥɜɬɨɬɪɨɮɧɵɣ ɉȽȻ ɦɨɠɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɢɤɪɨɛɧɨɝɨ ɛɟɥɤɚ ɫ 

ɩɪɨɮɢɥɟɦ ɧɟɡɚɦɟɧɢɦɵɯ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ, ɛɥɢɡɤɢɦ ɤ ɜɵɫɨɤɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɦɭ 

ɛɟɥɤɨɜɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ ɠɢɜɨɬɧɨɝɨ ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɹ (ɫ ɤɨɧɟɱɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɛɟɥɤɚ 

ɞɨ 70%), ɱɬɨ ɞɟɥɚɟɬ ɢɯ ɩɨɞɯɨɞɹɳɢɦ ɤɚɧɞɢɞɚɬɨɦ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɛɟɥɤɚ ɞɥɹ 

ɤɨɪɦɨɜ ɞɥɹ ɠɢɜɨɬɧɵɯ ɢ, ɜɨɡɦɨɠɧɨ, ɩɢɬɚɧɢɟ ɱɟɥɨɜɟɤɚ. 

 

1.5 ȼɥɢɹɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɚɡɨɬɚ ɧɚ ɪɨɫɬ 
ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ ɢ ɫɢɧɬɟɡ ɩɨɥɢɦɟɪɚ 
 

ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɤ ɚɡɨɬɭ ɜ ɩɢɬɚɧɢɢ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɟ ɜ ɤɥɟɬɤɟ, 

ɩɨɷɬɨɦɭ ɩɨɞɛɨɪ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ C:N ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ 
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ɨɛɴɟɤɬɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ ɪɨɫɬɨɜɵɟ ɢ ɩɪɨɞɭɤɰɢɨɧɧɵɟ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɲɬɚɦɦɚ. 

ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɤ ɚɡɨɬɭ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɵɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ 

ɞɥɹ ɪɨɫɬɚ ɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɤɭɥɶɬɭɪɨɣ Cupriavidus necator B-10646, ɧɨ ɢ 

ɞɥɹ ɞɪɭɝɢɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ ɢ ɛɢɨɰɟɧɨɡɨɜ ɜ ɰɟɥɨɦ. 

ȼɨɡɶɦɟɦ ɤ ɩɪɢɦɟɪɭ ɝɪɭɩɩɭ ɮɨɬɨɥɢɬɨɬɪɨɮɧɵɯ ɜɨɞɨɪɨɫɥɟɣ, ɨɛɢɬɚɸɳɢɟ ɜ 

ɨɤɟɚɧɟ. Ⱦɥɹ ɢɯ ɪɨɫɬɚ ɝɥɚɜɧɵɦ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɤ ɚɡɨɬɭ ɜ ɜɨɞɧɨɣ 

ɫɪɟɞɟ. ȿɫɥɢ ɜ ɫɪɟɞɟ ɨɛɢɬɚɧɢɹ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɤ ɚɡɨɬɭ ɨɤɨɥɨ 5, ɬɨ ɞɚɧɧɵɟ 

ɛɚɤɬɟɪɢɢ ɛɭɞɭɬ ɫɨɞɟɪɠɚɬɶ ɜ ɫɟɛɟ ɦɧɨɝɨ ɛɟɥɤɚ.  ȿɫɥɢ ɛɨɥɶɲɟ, ɬɨ ɛɚɤɬɟɪɢɢ 

ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɛɨɥɶɲɟ ɷɧɟɪɝɨɟɦɤɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ [65]. Ⱦɥɹ ɪɨɫɬɚ ɞɪɨɠɠɟɣ Hansenula 

polymorpha, ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɟɠɢɦɨɜ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ.  ȼ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ 

ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɫɪɟɞɵ ɹɜɥɹɥɢɫɶ ɦɟɬɚɧɨɥ ɢ ɝɥɸɤɨɡɚ, ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɚɡɨɬɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɫɨɥɢ ɚɦɦɨɧɢɹ. ȼ ɩɟɪɜɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɫɪɟɞɚ ɫ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ C:N 

12 ɩɪɢɜɟɥɚ ɤ ɭɝɥɟɪɨɞɧɨ-ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɦɭ ɪɨɫɬɭ (ɜɵɫɨɤɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɥɟɬɨɱɧɨɝɨ 

ɛɟɥɤɚ, ɧɢɡɤɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɭɝɥɟɜɨɞɨɜ), ɢ ɜ ɷɬɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ 

ɝɥɸɤɨɡɚ ɢ ɦɟɬɚɧɨɥ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ. ɋɪɟɞɚ ɫ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ C:N>31 ɩɪɢɜɟɥɚ ɤ  

ɚɡɨɬɧɨ-ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɦɭ ɪɨɫɬɭ (ɧɢɡɤɨɦɭ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ ɛɟɥɤɚ, ɧɨ ɜɵɫɨɤɨɦɭ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ ɭɝɥɟɜɨɞɚ ɜ ɤɥɟɬɤɚɯ) ɢ ɤɥɟɬɤɢ ɭɫɜɚɢɜɚɥɢ ɬɨɥɶɤɨ ɝɥɸɤɨɡɭ.  

ɉɟɪɟɯɨɞɧɵɣ ɪɟɠɢɦ ɪɨɫɬɚ ɧɚɛɥɸɞɚɥɫɹ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɪɨɫɬɚ ɧɚ ɫɪɟɞɚɯ ɫ 

ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɦɢ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ C:N (12 < ɋ:N > 31). ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɛɵɥɢ 

ɜɵɹɜɥɟɧɵ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɝɨ ɨɛɦɟɧɚ, ɤɥɟɬɨɱɧɨɝɨ ɢ ɮɟɪɦɟɧɬɚɬɢɜɧɨɝɨ 

ɫɨɫɬɚɜɚ ɤɥɟɬɨɤ [66]. ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ C:N ɜ ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɪɟɞɟ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨɟ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɟ ɫɢɧɬɟɡɚ, ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ  ɦɟɬɚɧɨɥ-

ɚɫɫɢɦɢɥɢɪɭɸɳɢɟ  ɢ  ɪɚɡɧɨɪɨɞɧɵɟ ɮɟɪɦɟɧɬɵ.  

Bacillus megaterium ɫɩɨɫɨɛɟɧ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶ ɤɪɭɩɧɵɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɉ3ȽȻ, 

ɞɨɫɬɢɝɚɹ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɨɤɨɥɨ 70% ɛɟɡ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ ɚɡɨɬɚ. ɉɪɢ 

ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɫɭɛɫɬɪɚɬɚ ɯɨɪɨɲɢɣ ɪɨɫɬ ɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɉȽȺ ɛɵɥ ɜɢɞɟɧ ɩɪɢ 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ C:N  ɨɤɨɥɨ 8 [67]. 
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ɉɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɫ ɤɭɥɶɬɭɪɨɣ ɛɚɤɬɟɪɢɣ Pseudomonas putida GPo1 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ ɪɨɫɬ ɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɛɵɥɨ ɩɪɢ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ C:N  – 18,3 

[68]. 

ɉɨ ɦɧɟɧɢɸ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ, ɤɨɝɞɚ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɉȽȺ ɜ 

ɰɢɬɨɩɥɚɡɦɟ ɜɵɫɨɤɨɟ ɢɥɢ ɭɫɥɨɜɢɹ ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɟɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵ ɞɥɹ ɪɨɫɬɚ 

ɤɥɟɬɨɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜɵɫɨɤɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫɬɪɟɫɫɨɜɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɢɥɢ 

ɤɨɧɤɭɪɟɧɰɢɹ ɡɚ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ ɢ ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɤɥɟɬɤɚ ɦɨɠɟɬ 

ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɬɶ ɢ ɜɵɞɟɥɹɬɶ ɛɟɥɤɢ ɜ ɨɤɪɭɠɚɸɳɭɸ ɫɪɟɞɭ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɹ 

ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɚɦɢɧɨɝɪɭɩɩ ɜ ɤɭɥɶɬɭɪɚɥɶɧɨɣ ɫɪɟɞɟ. 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦ, ɤɨɝɞɚ ɭɪɨɜɟɧɶ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɚɡɨɬɚ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧ, 

ɛɚɤɬɟɪɢɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɉȽȺ-ɫɢɧɬɚɡɵ - ɮɟɪɦɟɧɬɚ, ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚ 

ɜɵɪɚɛɨɬɤɭ ɉȽȺ [69]. 

Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ C:N 

ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɬ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɸ ɉȽȺ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɞɥɹ ɪɨɫɬɚ ɤɥɟɬɨɤ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 

ɨɛɪɚɬɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ. ȼ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ Pseudomonas entomophila 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ C/N ɨɤɚɡɵɜɚɥɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɢ ɫɨɫɬɚɜ 

ɉȽȺ. ɉɨɜɵɲɟɧɧɨɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ C/N ɜ ɤɭɥɶɬɭɪɚɥɶɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɩɪɢɜɨɞɢɥɨ ɤ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɉȽȺ ɫ 0,5 ɞɨ 33,5%, ɯɨɬɹ ɢ ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨɟ 

ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɪɨɫɬ ɤɥɟɬɨɤ [70]. ȼ ɞɪɭɝɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɛɵɥɨ ɡɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧɨ 

ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɉȽȺ ɞɨ 70% (ɜ ɩɟɪɟɪɚɫɱɟɬɟ ɧɚ ɫɭɯɨɣ ɜɟɫ ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɛɚɤɬɟɪɢɣ) ɛɟɡ 

ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ P. putida KT2440 [71]. 

Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɚɜɬɨɬɪɨɮɧɵɯ ɜɨɞɨɪɨɞɨɤɢɫɥɹɸɳɢɯ ɛɚɤɬɟɪɢɣ 

ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɩɪɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɡɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ ɚɦɦɨɧɢɹ (∼1 ɝ N–

NH4+/ɥ), ɨɞɧɚɤɨ ɜ ɧɟɞɚɜɧɟɣ ɪɚɛɨɬɟ [72] ɢɡɭɱɚɥɨɫɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɜɵɫɨɤɢɯ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɚɦɦɨɧɢɹ ɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɨɪɦ ɚɡɨɬɚ ɧɚ ɪɨɫɬ Cupriavidus necator 335 

ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɦɢɤɪɨɛɧɨɝɨ ɛɟɥɤɚ. Ɋɨɫɬ ɤɥɟɬɨɤ ɧɟɦɧɨɝɨ ɩɨɞɚɜɥɹɥɫɹ ɩɪɢ  

2 ɝ N–NH4+/ɥ ɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɩɨɞɚɜɥɹɥɫɹ ɩɪɢ 4 ɝ N–NH4+/ɥ. ɂɧɨɤɭɥɹɬ ɢɡ ɪɚɧɧɟɣ 

ɫɬɚɞɢɢ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɮɚɡɵ ɥɭɱɲɟ ɩɪɢɫɩɨɫɨɛɢɥɫɹ ɤ ɢɧɝɢɛɢɪɨɜɚɧɢɸ. 

Ɇɨɱɟɜɢɧɚ ɛɵɥɚ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɵɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɚɡɨɬɚ, ɡɚ ɧɟɣ 

ɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɧɢɬɪɚɬ ɢ ɚɦɦɨɧɢɣ. ɇɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɚɦɦɨɧɢɹ (ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 2 ɝ N/ɥ), 
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ɧɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɢ ɚɡɨɬɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɧɟ ɦɟɧɹɥɢ ɩɪɨɮɢɥɢ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ. 

ɗɬɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɨɬɯɨɞɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɜɵɫɨɤɭɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ 

ɚɦɦɨɧɢɹ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɞɢɝɟɫɬɚɬ) ɢɥɢ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɮɨɪɦɚɦɢ ɚɡɨɬɚ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 

ɦɨɱɚ), ɦɨɝɭɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɚɡɨɬɚ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 

ɦɢɤɪɨɛɧɨɝɨ ɛɟɥɤɚ ɢ, ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ. 
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2. ɆȺɌȿɊɂȺɅɕ ɂ ɆȿɌɈȾɕ 

2.1 Ɉɛɴɟɤɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
 

ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɥɫɹ ɲɬɚɦɦ ɜɨɞɨɪɨɞɨɤɢɫɥɹɸɳɢɯ 

ɛɚɤɬɟɪɢɣ Cupriavidus necator B-10646, ɞɟɩɨɧɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɜ ȼɄɉɆ.  

C. necator ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɝɪɚɦɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ, ɩɚɥɨɱɤɨɜɢɞɧɨɣ, ɮɚɤɭɥɶɬɚɬɢɜɧɨɣ 

ɯɟɦɨɥɢɬɨɚɜɬɨɬɪɨɮɧɨɣ β-ɩɪɨɬɟɨɛɚɤɬɟɪɢɟɣ. ɉɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨ ɨɧɚ ɨɩɢɫɵɜɚɥɚɫɶ ɤɚɤ 

Hydrogenomonas eutropha ɢ ɛɵɥɚ ɩɪɟɞɦɟɬɨɦ ɱɚɫɬɵɯ ɬɚɤɫɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɯ 

ɪɟɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɣ: Ralstonia eutropha, Alcaligenes eutrophus, Wautersia eutropha 

[73]. 

ȼɨɞɨɪɨɞɨɤɢɫɥɹɸɳɢɟ ɛɚɤɬɟɪɢɢ - ɝɪɚɦɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɟ ɧɟɫɩɨɪɨɜɵɟ 

ɩɨɞɜɢɠɧɵɟ ɩɚɥɨɱɤɢ ɫ ɧɟɦɧɨɝɢɦɢ (ɨɬ 1 ɞɨ 5) ɠɝɭɬɢɤɚɦɢ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɦɢ 

ɩɟɪɢɬɪɢɯɚɥɶɧɨ. Ɇɨɥɨɞɵɟ ɤɥɟɬɤɢ ɨɛɵɱɧɨ ɫ ɨɞɧɢɦ ɠɝɭɬɢɤɨɦ. Ɋɚɡɦɟɪɵ 

ɜɚɪɶɢɪɭɸɬ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 1,8-2,6×0,7 ɦɤɦ. ȼ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɣ ɮɚɡɟ ɤɥɟɬɤɢ 

ɭɞɥɢɧɟɧɧɵɟ. ɋɥɢɡɢ ɧɟ ɨɛɪɚɡɭɸɬ. Ɂɚɩɚɫɧɵɦ ɜɟɳɟɫɬɜɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɩɨɥɢɝɢɞɪɨɤɫɢɦɚɫɥɹɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ ɞɨ 70% ɨɬ ɜɟɫɚ ɤɥɟɬɤɢ. Ɋɚɡɦɧɨɠɚɸɬɫɹ ɞɟɥɟɧɢɟɦ 

ɩɨɩɨɥɚɦ. Ɉɞɢɧɨɱɧɵɟ, ɜ ɩɚɪɚɯ, ɪɟɞɤɨ ɜ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɰɟɩɨɱɤɚɯ. Ʉɨɥɨɧɢɢ ɨɤɪɭɝɥɵɟ, 

ɫɜɟɬɥɵɟ, ɧɟɩɪɨɡɪɚɱɧɵɟ, ɛɥɟɫɬɹɳɢɟ, ɛɵɫɬɪɨ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɸɬ ɫɟɪɨɜɚɬɨ-ɤɨɪɢɱɧɟɜɭɸ 

ɨɤɪɚɫɤɭ, ɤɪɚɣ ɤɨɥɨɧɢɢ ɢɦɟɟɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɧɟɛɨɥɶɲɢɟ ɞɨɥɢ. ȼ ɠɢɞɤɢɯ ɫɪɟɞɚɯ 

ɪɨɫɬ ɞɢɮɮɭɡɧɵɣ, ɞɚɠɟ ɜ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɵɯ ɩɪɨɛɢɪɤɚɯ ɧɟ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɩɥɟɧɤɢ. 

ɏɟɦɨɥɢɬɨɬɪɨɮɵ, ɨɛɥɢɝɚɬɧɵɟ ɚɷɪɨɛɵ, ɫɚɯɚɪɚ ɧɟ ɫɛɪɚɠɢɜɚɸɬ. Ɉɪɝɚɧɨɬɪɨɮɧɵɣ 

ɪɨɫɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɚ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ 100 ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜɚɯ. ɇɟ 

ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɝɢɞɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɮɟɪɦɟɧɬɚɦɢ. ɂɡ ɭɝɥɟɜɨɞɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɮɪɭɤɬɨɡɭ ɢ 

ɥɟɝɤɨ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɦɭɬɚɧɬɵ, ɪɚɫɬɭɳɢɟ ɧɚ ɝɥɸɤɨɡɟ. Ʌɟɝɱɟ ɜɫɟɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ 

ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɤɢɫɥɨɬɵ, ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɵ. ɋɩɢɪɬɵ ɧɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ, ɪɚɫɬɭɬ ɧɚ 

ɚɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ. ɂɫɬɨɱɧɢɤɚɦɢ ɚɡɨɬɚ ɜɵɫɬɭɩɚɸɬ ɚɦɦɨɧɢɣ, ɧɢɬɪɚɬɵ, 

ɧɢɬɪɢɬɵ, ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɵ, ɚɦɢɧɵ, ɦɨɱɟɜɢɧɚ, ɪɹɞ ɚɡɨɬɢɫɬɵɯ ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ [19, 74]. 

Ʉɚɤ ɜɟɡɞɟɫɭɳɢɣ ɨɛɢɬɚɬɟɥɶ ɩɨɱɜɵ ɢ ɩɪɟɫɧɨɣ ɜɨɞɵ, C. necator ɯɨɪɨɲɨ 

ɩɪɢɫɩɨɫɨɛɥɟɧ ɤ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɦɟɧɹɸɳɢɦɫɹ ɭɫɥɨɜɢɹɦ. Ɇɟɬɚɛɨɥɢɱɟɫɤɚɹ 

ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɫɬɶ ɷɬɨɝɨ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɚ ɫɞɟɥɚɥɚ ɟɝɨ ɦɨɞɟɥɶɧɵɦ ɜ 
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ɦɢɤɪɨɛɢɨɥɨɝɢɢ ɜ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɣ ɯɟɦɨɥɢɬɨɚɜɬɨɬɪɨɮɢɢ ɢ ɫɢɧɬɟɡɚ ɩɨɥɢ-

3-ɝɢɞɪɨɤɫɢɛɭɬɢɪɚɬɚ. ɏɨɬɹ ɚɷɪɨɛɧɨɟ ɞɵɯɚɧɢɟ ɢɝɪɚɟɬ ɨɫɧɨɜɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜ 

ɦɟɬɚɛɨɥɢɡɦɟ C. necator ɦɨɠɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɧɢɬɪɚɬ ɢ ɧɢɬɪɢɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɚɤɰɟɩɬɨɪɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɚɧɨɤɫɢɢ. ɉɪɢ ɝɟɬɟɪɨɬɪɨɮɧɨɦ ɪɨɫɬɟ 

ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɭɝɥɟɜɨɞɵ, ɥɢɩɢɞɵ ɢ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɤɢɫɥɨɬɵ ɫɥɭɠɚɬ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ 

ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɜ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɫɦɟɫɶ H2, 

CO2 ɢ O2 ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ C. necator ɪɚɫɬɢ ɚɜɬɨɬɪɨɮɧɨ. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɢɬɭɚɰɢɢ ɜ 

ɫɪɟɞɟ ɨɛɢɬɚɧɢɹ C. necator ɦɨɠɟɬ ɥɟɝɤɨ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɶɫɹ ɦɟɠɞɭ ɚɜɬɨɬɪɨɮɢɟɣ ɢ 

ɝɟɬɟɪɨɬɪɨɮɢɟɣ. Ɇɢɤɫɨɬɪɨɮɧɵɣ ɪɨɫɬ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ, ɤɨɝɞɚ C. necator ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ 

ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɭɛɫɬɪɚɬɵ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ 

ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɷɧɟɪɝɢɢ.  

 

2.2 Ʉɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɧɢɟ ɛɚɤɬɟɪɢɣ 
 

Cupriavidus necator B-10646 ɤɭɥɶɬɢɜɢɪɨɜɚɥɢ ɜ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ 

ɚɜɬɨɬɪɨɮɧɨɣ ɤɭɥɶɬɭɪɟ ɜ ɫɬɟɤɥɹɧɧɵɯ ɤɨɥɛɚɯ ɨɛɴɟɦɨɦ 0,5 ɥ, ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɵɯ 

ɤɭɥɶɬɭɪɨɣ ɧɚ 20%, ɧɚ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɢɪɭɟɦɨɣ ɤɚɱɚɥɤɟ ɩɪɢ 30ɨɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 96 

ɱɚɫɨɜ. ɂɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜɵɫɬɭɩɚɥɚ ɫɦɟɫɶ ɝɚɡɨɜ (CO2, H2, O2) ɫ 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ 1:2:7 ɩɨ ɨɛɴɟɦɭ, ɤɨɬɨɪɭɸ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɨɦɩɪɟɫɫɨɪɚ 

ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ ɩɪɨɤɚɱɢɜɚɥɢ ɱɟɪɟɡ ɤɭɥɶɬɭɪɭ. Ɂɚ ɨɫɧɨɜɭ ɜɡɹɬɚ ɫɨɥɟɜɚɹ ɫɪɟɞɚ 

ɒɥɟɝɟɥɹ (ɝ/ɥ): Na2HPO4*H2O – 9,1; KH2PO4 – 1,5; MgSO4*H2O – 0,2; 

Fe3C6H5O7*7H2O – 0,25; ɚ ɬɚɤɠɟ ɪɚɡɧɵɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɚɡɨɬɧɨɝɨ 

ɩɢɬɚɧɢɹ (NH4Cl) – 0,3, 0,5, 0,7, 0,8 ɢ 1,0 ɝ/ɥ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ. 

ɋɬɚɧɞɚɪɬɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɦɢɤɪɨɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨ ɏɨɚɝɥɚɧɞɭ (ɢɡ ɪɚɫɱɟɬɚ 3 ɦɥ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɧɚ 1 ɥ ɫɪɟɞɵ) ɫɨɞɟɪɠɢɬ (ɝ/ɥ): H3BO3 – 0,228; 

CoCe2*6H2O – 0,03; ɋuSO4*5H2O – 0,008; MnCe2*4H2O – 0,008; ZnSO4*7H2O 

– 0,176; NaMoO4*2H2O – 0,050; NiCe2 – 0,008. 

ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɤɥɟɬɨɤ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɨɫɬɚ ɤɭɥɶɬɭɪɵ 

ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɥɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɦɢ ɤɭɥɶɬɭɪɵ. ɉɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢ 

ɨɬɛɢɪɚɥɢ ɩɪɨɛɵ ɤɭɥɶɬɭɪɵ ɢ ɢɡɦɟɪɹɥɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɧɚ 
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ɮɨɬɨɤɨɥɨɪɢɦɟɬɪɟ ɩɪɢ λ=440ɧɦ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɪɚɡɜɟɞɟɧɢɟ ɤɭɥɶɬɭɪɵ ɫ 

ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɨɣ ɜ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 1:5. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɨɧɬɪɨɥɹ   

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɭɸ ɜɨɞɭ. 

 

2.3 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫɭɯɨɣ ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɤɥɟɬɨɤ 
 

Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɜɟɫɨɜɨɣ ɦɟɬɨɞ. 25 ɦɥ 

ɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɨɣ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɥɢ 8 ɦɢɧ ɩɪɢ 6000 g, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ 

ɨɫɚɞɨɤ ɩɪɨɦɵɜɚɥɢ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɨɣ ɢ ɜɧɨɜɶ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɥɢ. 

Ⱦɚɧɧɭɸ ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ ɩɨɜɬɨɪɹɥɢ ɞɜɚ ɪɚɡɚ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɭɸ ɛɢɨɦɚɫɫɭ ɩɟɪɟɧɨɫɢɥɢ ɜ 

ɛɸɤɫɵ, ɞɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɞɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɜɟɫɚ, ɢ ɪɚɡɦɟɳɚɥɢ ɜ ɫɭɲɢɥɶɧɨɦ ɲɤɚɮɭ 

ɩɪɢ 105ɨɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 24 ɱ, ɩɨɫɥɟ ɨɯɥɚɠɞɚɥɢ ɢ ɜɡɜɟɲɢɜɚɥɢ. ȼɟɫ ɛɢɨɦɚɫɫɵ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ, ɤɚɤ ɪɚɡɧɢɰɭ ɦɟɠɞɭ ɜɟɫɨɦ ɛɸɤɫɚ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦ ɛɢɨɦɚɫɫɭ, ɢ ɟɝɨ 

ɢɫɯɨɞɧɵɦ ɜɟɫɨɦ. 

 

2.4 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɢ ɫɨɫɬɚɜɚ ɉȽȺ  

 

Ɉɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɯɪɨɦɚɬɨɝɪɚɮɢɟɣ ɦɟɬɢɥɨɜɵɯ ɷɮɢɪɨɜ ɠɢɪɧɵɯ ɤɢɫɥɨɬ ɩɨɫɥɟ 

ɦɟɬɚɧɨɥɢɡɚ ɧɚ ɯɪɨɦɚɬɨ-ɦɚɫɫ-ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɟ. Ʉ ɧɚɜɟɫɤɟ ɫɭɯɨɣ ɛɢɨɦɚɫɫɵ (3,9-

4,5 ɦɝ) ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ 1 ɦɥ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɚ (0,5 ɦɝ ɛɟɧɡɨɣɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ/1 

ɦɥ ɯɥɨɪɨɮɨɪɦɚ), 0,85 ɦɥ ɦɟɬɚɧɨɥɚ ɢ 0,15 ɦɥ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ H2SO4 ɢ 

ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɥɢ ɧɚ ɜɨɞɹɧɨɣ ɛɚɧɟ ɩɨɞ ɨɛɪɚɬɧɵɦ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤɨɦ 2 ɱ 40 ɦɢɧ. 

ɉɨɫɥɟ ɦɟɬɚɧɨɥɢɡɚ ɜ ɤɨɥɛɭ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ 1 ɦɥ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɵ. 

 

2.5 ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɛɢɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɛɚɤɬɟɪɢɣ 
 

Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɤɥɟɬɨɤ ɜ ɤɭɥɶɬɭɪɟ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɥɢ ɧɟɮɟɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢ ɧɚ 

ɮɨɬɨɤɨɥɨɪɢɦɟɬɪɟ ɫ ɩɟɪɟɫɱёɬɨɦ ɩɨ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɱɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ ɧɚ ɜɟɫ ɫɭɯɨɣ 

ɛɢɨɦɚɫɫɵ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɛɟɥɤɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɩɨ Ʌɨɭɪɢ, ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ 

ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɱɧɨɝɨ ɝɪɚɮɢɤɚ ɞɥɹ ɛɵɱɶɟɝɨ ɫɵɜɨɪɨɬɨɱɧɨɝɨ ɚɥɶɛɭɦɢɧɚ, ɭɝɥɟɜɨɞɵ – 
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ɚɧɬɪɨɧɨɜɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ, ɥɢɩɢɞɵ - ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɚɩɩɚɪɚɬɚ 

ɋɨɤɫɥɟɬɚ [27].  

ȼɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɭɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɨɛɳɟɝɨ ɚɡɨɬɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɩɨ ɦɟɬɨɞɢɤɟ 

Ʉɶɟɥɶɞɚɥɹ [30]. Ⱦɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɧɚɜɟɫɤɢ ɫɭɯɨɣ ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɦɚɫɫɨɣ 40 

ɦɝ, ɩɪɢɥɢɜɚɥɢ ɩɨ 2 ɦɥ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ H2SO4 ɢ ɩɨɦɟɳɚɥɢ ɜ ɩɟɫɨɱɧɭɸ ɛɚɧɸ 

ɧɚ 40 ɦɢɧ, ɡɚɬɟɦ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ ɩɨ 1,5 ɦɥ H2O2 ɢ ɫɧɨɜɚ ɩɨɦɟɳɚɥɢ ɜ ɩɟɫɨɱɧɭɸ ɛɚɧɸ 

ɧɚ 1,5 ɱɚɫɚ. ɉɪɨɜɨɞɢɥɢ ɪɚɡɜɟɞɟɧɢɟ ɜ 200 ɪɚɡ. Ɉɩɬɢɱɟɫɤɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɹɥɢ 

ɧɚ ɮɨɬɨɤɨɥɨɪɢɦɟɬɪɟ (λ = 440 ɧɦ). Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɨɛɳɟɝɨ ɚɡɨɬɚ ɢ ɛɟɥɤɚ 

ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɢ ɩɨ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɱɧɨɦɭ ɝɪɚɮɢɤɭ.  

 

2.6 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɛɟɥɤɚ ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɛɚɤɬɟɪɢɣ  
 

Ⱦɥɹ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ, 

ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯɫɹ ɜ ɝɢɞɪɨɥɢɡɚɬɟ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ 

ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ Ɇɭɪɚ ɢ ɒɬɟɣɧɚ [46]. ɉɪɢɧɰɢɩ ɦɟɬɨɞɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ 

ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɢ ɫɦɟɫɢ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ ɧɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ 

ɷɥɸɰɢɨɧɧɨɣ ɢɨɧɨɨɛɦɟɧɧɨɣ ɯɪɨɦɚɬɨɝɪɚɮɢɢ. ɉɨɫɥɟ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɢ ɫ 

ɧɢɧɝɢɞɪɢɧɨɦ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɤɨɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɨɰɟɧɤɚ ɷɥɸɚɬɚ. Ʉɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɟ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɸ ɩɢɤɨɜ ɧɚ ɝɪɚɮɢɤɟ, ɩɪɢɱɟɦ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɨɲɢɛɤɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧɢ ɷɥɸɰɢɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ ɞɥɹ 

ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪɚ KLA – 3B «ɏɢɬɚɱɢ» (əɩɨɧɢɹ), ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɜ 

ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ, ±1%. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɨɫɧɨɜɚɧɨ ɧɚ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ 

ɩɥɨɳɚɞɟɣ ɩɢɤɨɜ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɵ ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ ɢ ɜ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɫɦɟɫɢ 

ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɧɨɪɥɟɣɰɢɧ 

(Reanal). 

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ (% ɨɬ ɜɟɫɚ ɜɡɹɬɨɣ ɧɚɜɟɫɤɢ) ɜɵɱɢɫɥɹɥɢ ɩɨ 

ɮɨɪɦɭɥɟ (1). 

 Аˏиːˑˍи˔ˎˑ˕а = ቀ𝑆𝐶ቁ ∗ 𝐴 ∗ 𝑀 ∗ 𝑉 ∗ ቀଵ𝑃 ቁ,                                                   (1) 
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ɝɞɟ S – ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɩɥɨɳɚɞɟɣ ɩɢɤɨɜ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɵ ɢ ɧɨɪɥɟɣɰɢɧɚ ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɦ 

ɨɛɪɚɡɰɟ; 

ɋ – ɬɨ ɠɟ ɜ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɫɦɟɫɢ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ;  

А – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɦɢɤɪɨɦɨɥɟɣ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɵ ɜ 1 ɦɥ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɫɦɟɫɢ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ (ɪɚɜɧɨ 0,5); 

М – ɜɟɫ ɨɞɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɦɨɥɹ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɵ ɜ ɦɝ; 

V – ɨɛɴɟɦ ɪɚɡɜɟɞɟɧɢɹ ɫɭɯɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜ ɰɢɬɪɚɬɧɨɦ ɛɭɮɟɪɟ (ɪɇ 2,2); 

Ɋ – ɧɚɜɟɫɤɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜ ɦɝ. 

 

2.6.1 ɉɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɤ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɸ ɨɛɳɟɝɨ 
ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ 

 

Ɉɛɪɚɡɰɵ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɟ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɜɵɫɭɲɢɜɚɥɢ ɢ ɝɢɞɪɨɥɢɡɨɜɚɥɢ  

6 N ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ ɫɨɥɹɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ (10 ɦɥ) ɜ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɡɚɩɚɹɧɧɵɯ ɚɦɩɭɥɚɯ. 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɥɢɨɮɢɥɶɧɨ ɜɵɫɭɲɟɧɧɭɸ ɛɢɨɦɚɫɫɭ ɜɨɞɨɪɨɞɨɤɢɫɥɹɸɳɢɯ 

ɛɚɤɬɟɪɢɣ. ɇɚɜɟɫɤɭ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɝɢɞɪɨɥɢɡɚ ɛɪɚɥɢ ɢɡ ɪɚɫɱɟɬɚ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜ 

ɧɟɣ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 5 ɢ ɨɛɵɱɧɨ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 25 ɦɝ «ɫɵɪɨɝɨ ɩɪɨɬɟɢɧɚ», ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɝɨ ɩɨ 

ɨɛɳɟɦɭ ɚɡɨɬɭ (N×6,25). Ƚɢɞɪɨɥɢɡ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɡɚɩɚɹɧɧɵɯ ɚɦɩɭɥɚɯ ɫ 6 N 

ɫɨɥɹɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɨɣ, ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 22 ɱɚɫɨɜ ɩɪɢ 110ºɋ. Ɂɚɬɟɦ ɫɨɞɟɪɠɢɦɨɟ ɩɟɪɟɧɨɫɢɥɢ 

ɜ ɮɚɪɮɨɪɨɜɵɟ ɱɚɲɤɢ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɚɦɩɭɥɵ ɨɩɨɥɚɫɤɢɜɚɥɢ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 

ɜɨɞɨɣ, ɮɢɥɶɬɪɨɜɚɥɢ ɱɟɪɟɡ ɨɛɟɡɡɨɥɟɧɧɵɣ ɮɢɥɶɬɪ ɢ ɭɩɚɪɢɜɚɥɢ ɫ 

ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɨɣ ɧɚ ɜɨɞɹɧɨɣ ɛɚɧɟ ɩɪɢ 50°ɋ. ɋɭɯɨɣ ɝɢɞɪɨɥɢɡɚɬ 

ɪɚɫɬɜɨɪɹɥɢ ɜ Na-ɰɢɬɪɚɬɧɨɦ ɛɭɮɟɪɟ (ɪɇ 2,2) ɢɡ ɪɚɫɱɟɬɚ 1 ɦɥ ɛɭɮɟɪɚ ɧɚ 1 ɦɝ 

«ɫɵɪɨɝɨ ɩɪɨɬɟɢɧɚ», ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨɫɹ ɜ ɩɪɟɩɚɪɚɬɟ, ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ.  

 

2.6.2 Ⱥɧɚɥɢɡ ɫɟɪɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ 
 

ɉɪɢ ɤɢɫɥɨɬɧɨɦ ɝɢɞɪɨɥɢɡɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɱɚɫɬɢɱɧɨɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ 

ɫɟɪɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ – ɦɟɬɢɨɧɢɧɚ, ɰɢɫɬɢɧɚ ɢ ɰɢɫɬɟɢɧɚ. Ⱦɥɹ ɢɯ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚɢɥɭɱɲɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɦɟɬɨɞɨɦ, 
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ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɸɳɢɦ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɛɟɥɤɚ ɧɚɞɦɭɪɚɜɶɢɧɨɣ 

ɤɢɫɥɨɬɨɣ [31]. ɉɪɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ ɰɢɫɬɢɧ ɢ ɰɢɫɬɟɢɧ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɜ 

ɰɢɫɬɟɢɧɨɜɭɸ ɤɢɫɥɨɬɭ, ɚ ɦɟɬɢɨɧɢɧ – ɜ ɦɟɬɢɨɧɢɧɫɭɥɶɮɨɧ. ȼ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɩɪɢ 

ɝɢɞɪɨɥɢɡɟ ɛɟɥɤɚ ɫɨɥɹɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɨɣ ɷɬɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ 

ɪɚɡɪɭɲɚɸɬɫɹ, ɚ ɩɪɢ ɯɪɨɦɚɬɨɝɪɚɮɢɢ ɜɵɯɨɞɹɬ ɨɬɞɟɥɶɧɵɦɢ ɩɢɤɚɦɢ. Ɍɚɤɢɦ 

ɨɛɪɚɡɨɦ, ɬɚɤɨɣ ɦɟɬɨɞ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɫɭɦɦɚɪɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɰɢɫɬɢɧɚ ɢ 

ɰɢɫɬɟɢɧɚ ɜ ɩɪɟɩɚɪɚɬɟ.  

Ɉɤɢɫɥɟɧɢɟ ɛɟɥɤɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: 50 ɦɝ ɨɛɪɚɡɰɚ 

ɩɨɦɟɳɚɥɢ ɜ ɮɚɪɮɨɪɨɜɭɸ ɱɚɲɤɭ ɢ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ 25 ɦɥ ɧɚɞɦɭɪɚɜɶɢɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ, 

ɤɨɬɨɪɭɸ ɝɨɬɨɜɢɥɢ, ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ, ɫɦɟɲɟɧɢɟɦ 9 ɱɚɫɬɟɣ 85%-ɧɨɣ ɦɭɪɚɜɶɢɧɨɣ 

ɤɢɫɥɨɬɵ ɢ 1 ɱɚɫɬɢ 33%-ɧɨɣ ɩɟɪɟɤɢɫɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ. ɉɪɨɛɭ ɨɫɬɚɜɥɹɥɢ ɧɚ ɧɨɱɶ ɜ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤɟ. ɉɨɫɥɟ ɷɬɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪ ɜɵɩɚɪɢɜɚɥɢ ɞɨɫɭɯɚ ɢ ɨɫɚɞɨɤ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɩɟɪɟɧɨɫɢɥɢ ɜ ɚɦɩɭɥɭ, ɫɦɵɜɚɹ ɟɝɨ ɫɨ ɫɬɟɧɨɤ ɱɚɲɤɢ 6 N ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ HCl. 

Ƚɢɞɪɨɥɢɡ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ 10 ɦɥ 6 N HCl ɜ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɡɚɩɚɹɧɧɵɯ ɚɦɩɭɥɚɯ ɜ 

ɬɟɱɟɧɢɟ 18 ɱɚɫɨɜ ɩɪɢ 110ºɋ. Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɭɸ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɭ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɬɚɤ, 

ɤɚɤ ɨɩɢɫɚɧɨ ɞɥɹ ɨɛɳɟɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ. ɋɟɪɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɵ 

ɯɪɨɦɚɬɨɝɪɚɮɢɪɨɜɚɥɢ ɩɨ ɨɛɳɟɣ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ ɞɨ ɜɵɯɨɞɚ ɫ ɤɨɥɨɧɤɢ 

ɦɟɬɢɨɧɢɧɫɭɥɶɮɨɧɚ.  

 

2.6.3 Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɪɢɩɬɨɮɚɧɚ 
 

Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɪɢɩɬɨɮɚɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɬɨɞ ɏɨɪɧɚ, 

ɨɩɢɫɚɧɧɵɣ ɜ ɨɛɡɨɪɟ Ⱥɥɟɤɫɟɟɧɤɨ [32]. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ 100 ɦɝ ɛɢɨɦɚɫɫɵ 

ɝɢɞɪɨɥɢɡɨɜɚɥɢ ɫ 2 ɦɥ 5 N NaOH ɧɚ ɤɢɩɹɳɟɣ ɜɨɞɹɧɨɣ ɛɚɧɟ ɫ ɜɨɡɞɭɲɧɵɦ 

ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤɨɦ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1 ɱɚɫɚ.  

Ɂɚɬɟɦ ɨɛɴɟɦ ɝɢɞɪɨɥɢɡɚɬɚ ɞɨɜɨɞɢɥɢ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɨɣ ɞɨ 10 ɦɥ. Ʉ 

0,5 ɦɥ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ 2,5 ɦɥ 0,5%-ɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ n-

ɞɢɦɟɬɢɥɚɦɢɧɨɛɟɧɡɚɥɶɞɟɝɢɞɚ ɜ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɨɥɹɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɟ. ɋɦɟɫɶ 

ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɥɢ ɜ ɬɟɦɧɨɬɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 30 ɦɢɧ ɢ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ 2,5 ɦɥ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɝɨ 

ɷɬɚɧɨɥɚ ɢ 1-2 ɤɚɩɥɢ ɫɜɟɠɟɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɝɨ 0,2%-ɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ NaNO2. ɉɨɫɥɟ 
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ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪ ɤɨɥɨɪɢɦɟɬɪɢɪɨɜɚɥɢ (λ = 750 ɧɦ) ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɬɪɢɩɬɨɮɚɧɚ ɩɨ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɱɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ.  

ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɫɢɥɶɧɨ ɩɢɝɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɜ, ɨɤɪɚɫɤɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɦɟɲɚɥɚ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɸ ɪɟɚɤɰɢɢ ɩɨ ɜɵɲɟɨɩɢɫɚɧɧɨɦɭ ɦɟɬɨɞɭ, ɬɪɢɩɬɨɮɚɧ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ 

ɦɟɬɨɞɨɦ Ʌɨɪɟɧɰɨ-Ⱥɧɞɪɸ ɢ Ɏɪɚɧɞɡɟɧɚ, ɢɡɥɨɠɟɧɧɨɦ ɜ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɦ 

ɪɭɤɨɜɨɞɫɬɜɟ əɪɨɲ [33]. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɪɢɩɬɨɮɚɧɚ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɨɫɧɨɜɚɧɨ ɧɚ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɨɤɪɚɲɟɧɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɪɟɚɤɰɢɢ ɬɪɢɩɬɨɮɚɧɚ ɫ ɚɡɨɬɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɨɣ ɜ 

ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɫɟɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ. 

ȼ ɤɨɥɛɭ ɞɥɹ ɝɢɞɪɨɥɢɡɚ ɩɨɦɟɳɚɥɢ 1 ɝ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, 10 ɦɥ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 

ɜɨɞɵ ɢ 40 ɦɥ ɫɭɥɶɮɨɧɢɬɪɚɬɧɨɣ ɫɦɟɫɢ (ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɜɨɞɚ, HNO3, H2SO4). 

Ƚɢɞɪɨɥɢɡ ɜɟɥɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1 ɱɚɫɚ ɧɚ ɤɢɩɹɳɟɣ ɜɨɞɹɧɨɣ ɛɚɧɟ. Ƚɢɞɪɨɥɢɡɚɬ 

ɮɢɥɶɬɪɨɜɚɥɢ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɟɝɨ ɨɤɪɚɲɢɜɚɧɢɹ ɧɚ ɄɎɄ-2Ɇɉ (λ = 

440 ɧɦ). Ɋɚɫɱɟɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɬɪɢɩɬɨɮɚɧɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢ ɩɨ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɱɧɨɣ 

ɤɪɢɜɨɣ.  

 

2.7 Ɏɪɚɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɛɟɥɤɨɜ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟɣ 
ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɳɟɣ ɢɨɧɧɨɣ ɫɢɥɵ ɢ ɪɇ 

 

Ɏɪɚɤɰɢɨɧɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɵɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦ 

ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɭɸ ɰɟɧɧɨɫɬɶ ɛɟɥɤɚ. Ɏɪɚɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɫɧɨɜɚɧɨ ɧɚ ɪɚɡɧɨɣ 

ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɛɟɥɤɨɜ ɜ ɫɨɥɟɜɵɯ ɢ ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ. 

ɉɟɪɟɞ ɮɪɚɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɛɟɥɤɨɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 

ɪɚɡɪɭɲɢɬɶ ɢɯ ɤɥɟɬɨɱɧɭɸ ɫɬɟɧɤɭ [75-77]. Ⱦɟɡɢɧɬɟɝɪɚɰɢɸ ɤɥɟɬɨɤ ɞɚɧɧɵɯ 

ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ ɞɟɡɢɧɬɟɝɪɚɬɨɪɚ (Misonix 

3000, ɋɒȺ). 

Ȼɢɨɦɚɫɫɭ ɪɟɫɭɫɩɟɧɞɢɪɨɜɚɥɢ 1:10 ɜ 5 ɦɆ Ɍɪɢɫ-HCl ɛɭɮɟɪɟ (ɪɇ 7,0). 

Ʉɥɟɬɤɢ ɪɚɡɪɭɲɚɥɢ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ ɧɚ ɥɟɞɹɧɨɣ ɛɚɧɟ. Ʉɥɟɬɨɱɧɵɣ 

ɞɟɛɪɢɫ ɭɞɚɥɹɥɢ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɧɢɟɦ 18000 g ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ15 ɦɢɧ ɩɪɢ 5°ɋ [75]. 

Ɏɪɚɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɛɟɥɤɨɜ ɪɚɡɪɭɲɟɧɧɵɯ ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢ ɩɨ ɫɯɟɦɟ, 

ɨɩɢɫɚɧɧɨɣ ɜ ɪɚɛɨɬɟ Ɍɤɚɱɟɧɤɨ [14]. Ɇɟɬɨɞ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɦ 



41 

 

ɜɵɞɟɥɟɧɢɢ ɛɟɥɤɨɜɵɯ ɮɪɚɤɰɢɣ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹɦɢ ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɳɟɣ ɢɨɧɧɨɣ ɫɢɥɵ ɢ 

ɪɇ. Ȼɟɥɤɢ ɷɤɫɬɪɚɝɢɪɨɜɚɥɢ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɦɟɲɚɥɤɚɯ MRHei-Standart «Heidolph» 

(Ƚɟɪɦɚɧɢɹ) ɜ ɤɨɧɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɥɛɚɯ ɫ ɩɥɨɫɤɢɦ ɞɧɨɦ.  

ɉɨɫɥɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɤɥɟɬɨɤ ɜ 0,03 Ɇ ɪɚɫɬɜɨɪɟ KCl (ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ – 

ɞɨ 60 ɦɝ ɫɭɯɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɜ 1 ɦɥ) ɞɟɡɢɧɬɟɝɪɚɬ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɥɢ 18000 g ɩɪɢ 

5°ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 40 ɦɢɧɭɬ ɧɚ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɟ Eppendorf 5810R (Ƚɟɪɦɚɧɢɹ). 

ɇɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɣ ɨɫɚɞɨɤ ɟɳɟ 4 ɪɚɡɚ ɷɤɫɬɪɚɝɢɪɨɜɚɥɢ 0,03 Ɇ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ KCl 

ɤɚɠɞɵɣ ɪɚɡ ɩɨ ɨɞɧɨɦɭ ɱɚɫɭ. ɗɤɫɬɪɚɤɬɵ ɨɬɞɟɥɹɥɢ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɢ ɬɟɯ 

ɠɟ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɢ ɨɛɴɟɞɢɧɹɥɢ, ɨɧɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɢ I ɮɪɚɤɰɢɸ. 

II ɮɪɚɤɰɢɸ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɥɢ ɛɟɥɤɢ, ɷɤɫɬɪɚɝɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɱɟɪɟɞɭɸɳɟɣɫɹ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ ȼɟɛɟɪɚ (0,6 Ɇ KCl, 0,04 M NaHCO3 ɢ 0,01 M 

Na2CO3). ɉɟɪɜɚɹ ɩɨɞɮɪɚɤɰɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɩɨɫɥɟ 20-ɬɢ ɱɚɫɨɜɨɣ ɷɤɫɬɪɚɤɰɢɢ, ɜɫɟ 

ɨɫɬɚɥɶɧɵɟ ɷɤɫɬɪɚɝɢɪɨɜɚɥɢ ɩɨ ɱɚɫɭ.  

III ɮɪɚɤɰɢɹ ɛɵɥɚ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɩɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɨɫɬɚɬɤɚ ɛɢɨɦɚɫɫɵ 0,1 N 

ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ NaOH. ɉɟɪɜɨɟ ɷɤɫɬɪɚɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɞɨɥɠɚɥɢ 2 ɱɚɫɚ, ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 

ɞɜɚ – ɩɨ 1 ɱɚɫɭ. 

1 N ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ NaOH ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɞɨ 65°ɋ ɢɡ ɨɫɬɚɬɤɚ ɛɢɨɦɚɫɫɵ 

ɢɡɜɥɟɤɚɥɢ ɛɟɥɤɢ IV ɮɪɚɤɰɢɢ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɨɞɮɪɚɤɰɢɣ – ɬɪɢ. 

ɉɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɟ ɤɚɠɞɨɣ – 1 ɱɚɫ.  

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɛɟɥɤɚ, ɷɤɫɬɪɚɝɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɬɚɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ Ʌɨɭɪɢ [78]: ɩɪɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɛɢɭɪɟɬɨɜɵɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɜ 

ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɮɟɧɨɥɚ ɞɚɟɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɭɸ ɨɤɪɚɫɤɭ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ 

ɛɟɥɤɚ, ɫ ɩɨɩɪɚɜɤɨɣ ɧɚ ɮɨɥɢɧɩɨɡɢɬɢɜɧɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɧɟɛɟɥɤɨɜɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ, 

ɧɟɨɫɚɠɞɚɟɦɵɟ 10%-ɧɵɦ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ ɬɪɢɯɥɨɪɭɤɫɭɫɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ. 

Ɉɩɬɢɱɟɫɤɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɹɥɢ ɧɚ ɮɨɬɨɤɨɥɨɪɢɦɟɬɪɟ ɄɎɄ-2Ɇɉ  

(λ=750 ɧɦ). Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɛɟɥɤɚ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɢ ɩɨ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɱɧɨɦɭ ɝɪɚɮɢɤɭ. 
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3. ɊȿɁɍɅɖɌȺɌɕ ɂ ɈȻɋɍɀȾȿɇɂə 
 

 

ɂɡɴɹɬɨ 9 ɫɬɪɚɧɢɰ 
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ɁȺɄɅɘɑȿɇɂȿ 
 

ɋ ɰɟɥɶɸ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɧɧɨɫɬɢ ɛɟɥɤɨɜ, ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɟɦɵɯ 

ɜɨɞɨɪɨɞɨɤɢɫɥɹɸɳɢɦɢ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɚɦɢ, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɯɥɨɪɢɞɚ ɚɦɦɨɧɢɹ ɜ ɤɭɥɶɬɭɪɟ Cupriavidus necator B-10646 ɧɚ 

ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɢ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɜ ɧɟɣ ɛɟɥɨɤ/ɩɨɥɢɦɟɪ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ 

ɭɪɨɠɚɣ ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɢ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɢ ɡɚɩɚɫɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɜ ɧɟɣ 

ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ NH4Cl. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɛɟɥɤɚ ɩɨɥɭɱɟɧɨ 

ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ NH4Cl 1,0 ɝ/ɥ; ɩɨɥɢɦɟɪɚ – ɩɪɢ ɥɢɦɢɬɢɪɨɜɚɧɢɢ ɪɨɫɬɚ ɩɨ ɚɡɨɬɭ 

ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 0,3 ɝ/ɥ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧ ɛɢɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɧɚ ɩɨɥɧɨɣ 

ɫɪɟɞɟ ɨɧɚ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ (ɛɟɥɤɢ) ɢ ɜ 

ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ ɭɝɥɟɜɨɞɵ ɢ ɥɢɩɢɞɵ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɵɣ ɢ ɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɛɟɥɤɚ, 

ɫɢɧɟɬɡɢɪɭɟɦɨɝɨ Cupriavidus necator B-10646. Ʌɢɦɢɬɢɪɭɸɳɢɦɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɭɸ 

ɰɟɧɧɨɫɬɶ ɛɟɥɤɨɜ ɜɨɞɨɪɨɞɨɤɢɫɥɹɸɳɢɯ ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɟɪɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ 

ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɵ ɢ ɢɡɨɥɟɣɰɢɧ. ɉɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɛɟɥɤɚ ɢ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ ɜ ɧɟɦ ɧɟɡɚɦɟɧɢɦɵɯ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ, ɜɨɞɨɪɨɞɨɤɢɫɥɹɸɳɢɟ ɛɚɤɬɟɪɢɢ 

ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɹɬ ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɵɣ ɛɟɥɨɤ.  

Ȼɟɥɤɢ, ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɟɦɵɟ Cupriavidus necator B-10646, ɩɨ ɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɦɭ 

ɫɨɫɬɚɜɭ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɨɬ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɯ ɛɟɥɤɨɜ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ 

ɛɨɥɶɲɟ ɩɨɥɨɜɢɧɵ ɛɟɥɤɨɜ C. necator B-10646 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɮɪɚɤɰɢɹɦɢ I ɢ II. 

Ȼɟɥɤɢ III ɢ IV ɮɪɚɤɰɢɣ ɷɤɫɬɪɚɝɢɪɭɸɬɫɹ ɳɟɥɨɱɶɸ ɢ ɦɟɧɟɟ ɞɨɫɬɭɩɧɵ ɩɪɨɬɟɚɡɚɦ, 

ɚ ɩɨɬɨɦɭ ɯɭɠɟ ɩɟɪɟɜɚɪɢɜɚɸɬɫɹ, ɱɟɦ ɛɟɥɤɢ ɮɪɚɤɰɢɣ I ɢ II. 

ɉɨ ɫɭɦɦɟ ɧɟɡɚɦɟɧɢɦɵɯ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ ɛɟɥɤɨɜɵɟ ɮɪɚɤɰɢɢ III ɢ IV 

Cupriavidus necator B-10646 ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɹɬ ɮɪɚɤɰɢɢ ɡɟɪɧɚ ɩɲɟɧɢɰɵ.  

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜɚɪɶɢɪɭɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɚɡɨɬɚ ɜ ɫɪɟɞɟ 

ɦɨɠɧɨ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɬɶ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɢ ɡɚɩɚɫɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɜ 

ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɟɦɨɣ ɛɢɨɦɚɫɫɟ ɤɥɟɬɨɤ C. necator B-10646.  Ȼɟɥɤɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ 

ɜɨɞɨɪɨɞɨɤɢɫɥɹɸɳɢɯ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ ɩɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ ɢ 
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ɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɹɬ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɟ ɛɟɥɤɢ ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 

ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɹ.  

ȼɵɫɨɤɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɨɛɳɟɝɨ ɛɟɥɤɚ ɜ ɛɢɨɦɚɫɫɟ Cupriavidus 

necator B-10646 ɢ ɩɨɥɧɨɰɟɧɧɵɣ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ 

ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɜɨɞɨɪɨɞɨɤɢɫɥɹɸɳɢɟ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɵ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɰɟɧɬɚ ɛɟɥɤɚ ɩɢɳɟɜɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ. 
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